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Lista de términos
AERMOD American Meteorological Society/EPA Regulatory Model
AERMAP Preprocesador de terreno del modelo AERMOD
AERMET Preprocesador meteorológico del modelo AERMOD
AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (Recopilación de Fac-
tores de Emisión de Contaminantes del Aire)
CAR Corporación autónoma regional
DEM Modelo Elevación Digital
EOT Esquema de ordenamiento territorial
EPA Environmental Protection Agency (Agencia de Protección del Medio
Ambiente)
EPOC Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica
FE Factor de emisión
GPS Sistema de Posición geográfica
IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
IRA Infección Respiratorio Aguda
OMS Organización mundial de salud
PM10 Partículas con diámetro menor a diez micras
Resumen
Las consecuencias del desarrollo industrial que experimenta a diario la hu-
manidad traen consigo una serie de eventos que involucran de una u otra forma
el medio ambiente, y con ello, la calidad del aire, entre otros aspectos. Por tal
razón, cada vez es más frecuente el interés por conocer e identificar el estado
actual del aire, con el fin de evaluar las causas y establecer medidas que mini-
micen y contribuyan a solucionar el problema.
Con base en esto, la presente investigación busca determinar el estado de la
calidad del aire del municipio de Suesca, Cundinamarca utilizando como indi-
cador la concentración de material particulado (PM10), para establecer si existe
o no un grado de afectación en la salud de la población asociado a dicho conta-
minante.
Para ello, se identificaron las fuentes de emisión y se estimó la tasa de emi-
sión por cada actividad; se realizó una campaña de medición de material parti-
culado (PM10) a través de dos puntos de muestreo durante los meses de junio y
julio de 2015; se ejecutó AERMOD para evaluar la dispersión del contaminante;
y junto con las respuestas a un cuestionario epidemiológico se evaluaron los im-
pactos de la contaminación en la salud de las personas.
Con los valores obtenidos en el monitoreo realizado, se observa que la con-
centración de material particulado siempre se encuentra por debajo de los 50
µg/m3.
Por su parte no se puede establecer una relación directa entre la concentra-
ción de PM10 y la afectación en la salud de las personas, pues las variaciones
en el número de casos por enfermedades respiratorias y los resultados de las
encuestas epidemiológicas indican que a pesar de que exista una baja concen-
tración del contaminante, la cantidad de casos por IRA sigue siendo alta y el
número de niños afectados por síntomas o antecedentes respiratorios es bajo.
Los resultados indican que la calidad del aire en Suesca es buena, pues de
acuerdo a la concentración estimada en las dos estaciones de monitoreo y a la
reportada en los expedientes de la CAR, esta se encuentra dentro de los límites
diarios permisibles de la legislación ambiental Colombiana. Igualmente, si se
considera la tasa de emisión por actividad industrial esta es relativamente pe-
queña y los datos de salida de la modelación señalan que además de una fuente
industrial específica las fuentes lineales también representan puntos significati-
vos de emisión.
En conclusión, los valores obtenidos con el modelo de dispersión AERMOD
y los estimados en campo señalan una buena aproximación, es decir, los datos
de salida del procesador AERMOD no está tan lejos de los valores estimados a
partir de los muestreos en campo.
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Abstract
The consequences of industrial development that humanity has daily expe-
rience bring a series of events involving in one way or another environment, and
thus air quality, among others. For this reason, it is becoming more common the
interest to know and identify the current state of the air, in order to assess the
causes and establish measures to minimize and help solve the problem.
Based on this, this investigation seeks to determine the state of air quality in
the municipality of Suesca, Cundinamarca using as an indicator the concentra-
tion of particulate matter to establish whether or not there is a degree of impact
on the health of the population associated with said contaminant. For that, the
emission sources were identified and the emission rate for each activity was es-
timated; conducting a measurement campaign particulate material through two
sampling points during the months of June and July 2015; AERMOD to assess
implementation of contaminant dispersion; and along with the responses to a
questionnaire epidemiological impacts of pollution on the health of the people
they were are evaluated. With the values obtained from monitoring performed,
it is observed that the concentration of particulate matter is always below
Meanwhile you can not establish a direct relationship between the concen-
tration of PM10 and the effect on the health of people, because variations in the
number of cases of respiratory diseases and the results of epidemiological sur-
veys indicate that although there is a low concentration of the contaminant, the
number of cases of ARI remains high and the number of children affected by
respiratory symptoms or background is low.
The results indicate that air quality in Suesca is good, because according
to the estimated two monitoring stations already reported in the records of the
CAR concentration, this is within the allowable daily limits of environmental le-
gislation Colombiana . Similarly, it is considering the emission rate by industrial
activity this is relatively small and the output data of the modeling show that
addition of a specific industrial sources linear source also represent significant
emission points.
In conclusion, the values obtained with the dispersion model and estima-
ted AERMOD field point to a good approximation, the output data AERMOD
processor is not so far from the estimated from field sampling values.
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1. INTRODUCCIÓN
Según estudios de la Organización Mundial de la Salud (OMS) la conta-
minación atmosférica produce una serie de efectos negativos en la salud de la
población, especialmente en el sistema respiratorio y cardiovascular, “el efec-
to de la contaminación depende entre otros, de la edad de las personas, del
tiempo de exposición a fuentes de contaminación y del tipo y naturaleza de
los contaminantes..El material particulado (medido comúnmente como PM10 y
PM2,5)1 se ha identificado como uno de los principales contaminantes que afec-
tan directamente la salud de las personas, agravando enfermedades respirato-
rias, aumentando la presión sanguínea, la presión arterial y las muertes prema-
turas.
Debido a la asociación entre la contaminación atmosférica y los efectos so-
bre la salud de las personas y sobre el ambiente en general, se han establecido
límites en los niveles de inmisión o concentraciones de contaminantes que indi-
can si la contaminación del aire es baja, moderada o alta, e incluso, si se tienen
situaciones de alerta o emergencia por contaminación. Por medio de diferentes
estudios se ha demostrado que la disminución de la calidad del aire en una
zona, ciudad o región depende de las emisiones producidas por actividades in-
dustriales que se desarrollen en ella, así como de sus condiciones topográficas y
meteorológicas.
En este orden de ideas, en Colombia, los sistemas de vigilancia de calidad
del aire, a cargo de las autoridades ambientales regionales o metropolitanas,
constan de estaciones de monitoreo instaladas en zonas que ya tienen un ni-
vel de contaminación moderado o alto, en grandes ciudades, en grandes zonas
industriales o en sitios donde ya se ha identificado una problemática de conta-
1El subíndice en PM10 y PM2,5 se refiere al diámetro aerodinámico superior de las partículas
cuya concentración se está midiendo, en micrómetros
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minación2.. Pero también existen pequeños municipios que son afectados por la
contaminación del aire, que aún no cuentan con sistemas de monitoreo ni pla-
nes de gestión de calidad del aire. Uno de estos casos ocurre en el municipio
de Suesca Cundinamarca, ubicado a 60 Km al norte de Bogotá, en donde fue
instalada una planta de producción de cemento cuyas emisiones parecen estar
afectando a la población desde 20093.
Por su parte en el 2012 se desarrolló un estudio preliminar de diagnóstico
de la calidad del aire del municipio por un equipo de estudiantes de pregrado
de ingeniería ambiental de la Universidad Central. Sin embargo, no se realizó
una estimación del riesgo de la población por estar expuesta a contaminación
procedente de la planta cementera y otras posibles fuentes.
Además, algunos habitantes manifiestan que el estado de la calidad del aire
ha empeorado considerablemente en los últimos años. Por lo tanto, la presen-
te investigación evaluó la calidad del aire del municipio de Suesca, utilizando
como indicador la concentración de material particulado PM10, mediante la rea-
lización de un inventario de emisiones, de una campaña de monitoreo, de la
dispersión del contaminante, del análisis de registros RIPS y de encuestas epi-
demiológicas, con la finalidad de identificar una posible relación causa-efecto.
No obstante, la metodología propuesta inicialmente para la ejecución del
proyecto tuvo algunas modificaciones debido a la disponibilidad de los instru-
mentos para las mediciones y el acceso a la información. Estas variaciones fueron
realizadas para dar cumplimiento al objetivo de la investigación.
2(Hernández, 2010)
3(Periódico el tiempo, 2012)
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Determinar el estado de la calidad del aire del municipio de Suesca (Cun-
dinamarca) utilizando como indicador la concentración de partículas inferiores
a 10 micras (PM10)
2.2. Objetivos Específicos
Identificar las fuentes y estimar la tasa de emisión de partículas inferiores
a 10 micras en el municipio de Suesca, Cundinamarca.
Determinar la concentración de material particulado PM10 en las zonas que
se estime tengan mayores probabilidades de afectación por contaminación
del aire.
Establecer el grado de afectación de la población del municipio de Suesca,
Cundinamarca por concentración de partículas inferiores a 10 micras, PM10
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3. EMISIONES ATMOSFÉRICAS
3.1. Emisiones atmosféricas en Suesca
3.1.1. Emisiones asociadas a la producción del cemento
El cemento es un material artificial de naturaleza inorgánica y minera, es
finamente molido y cuando se mezcla con agua se forman pastas que al final se
endurecen, lo cual lo ha hecho un material básico de construcción, imprescindi-
ble para la edificación y la realización de infraestructuras4.
La producción de cemento genera diferentes emisiones en la atmósfera algunas
debido a las reacciones químicas de las materias primas procesadas y de los
combustibles que se emplean en el proceso de combustión, entre estas, las emi-
siones de material particulado provienen del acopio, transporte del material y la
manipulación que se generan en la fábrica.
3.1.2. Emisiones asociadas a la producción de ladrillos
Los ladrillos son piezas en cerámica, formadas por material arcilloso, este
material puede ser utilizado en toda clase de construcción debido a su forma
regular y su fácil acceso y manejo.
Las emisiones procedentes de instalaciones de fabricación de ladrillo incluyen
además de óxidos de nitrógeno y de azufre, emisiones de materia particulada
(PM), PM menor o igual a 10 micras de diámetro aerodinámico (PM10), PM de
menos de o igual a 2.5 micras de diámetro aerodinámico (PM2,5)
3.1.3. Emisiones asociadas a las minas de carbón
La minería de socavón es una técnica utilizada para extraer los materia-
les de los yacimientos que se encuentran por debajo de superficie, este tipo de
4(Ruiz, 2007)
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extracción se realiza cuando la cubierta de rocas (o material sin presencia de mi-
neral) es de un espesor tal que el costo de removerlo para hacer un tajo abierto
no es económico (como, por ejemplo, del interior de un cerro)5
Esta actividad genera emisiones de material particulado que se deben a las exca-
vaciones, voladuras, cargue del material extraído, transporte y almacenamiento
en sitios de acopio, estas emisiones suelen ser de fácil dispersión a través del
viento.
El transporte de emisiones en el aire ocurre durante todas las etapas del ciclo de
vida de las minas como:
Almacenamiento de pilas las cuales son fácil de dispersa por medio del
viento
El material particulado que se trasporta por el viento como resultado de
excavaciones, voladuras, transporte de materiales, etc.
En la etapa de operación, es decir durante la extracción del mineral, proce-
samiento, manipulación pueden generar contaminantes atmosféricos como
material particulado, metales pesados, monóxido de carbono, dióxido de
azufre, óxidos de nitrógeno y emisiones fugitivas que según la EPA lo de-
fine como “aquellas emisiones que razonablemente no se pueden conducir
a través de una chimenea, conducto de ventilación y otras apreturas fun-
cionalmente equivalente”6
3.1.4. Emisiones asociadas a las actividades extractivas de materiales agre-
gados
Las canteras comprenden una parte importante en la minería debido a que
el material extraído (arenas y gravas, o piedra) es de gran utilidad en procesos
de construcción7.
La explotación minera de cielo abierto genera diferentes emisiones a la atmós-
fera, el más común es el material particulado ya que se presenta en todas las
5(SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA, 2011)
6(EPA, 2009)
7((ANDALUCÍA, 2014))
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etapas, desde su extracción, trituración, cargue de material, desplazamiento de
vehículos con relación al estado de las vías de acceso a la mina que en su mayoría
son vías sin pavimentar y en el almacenamiento en zonas de acopio.
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4. CALIDAD DEL AIRE
4.1. Material particulado
El material particulado es un conjunto de partículas sólidas y líquidas emi-
tidas directamente al aire, en los cuales varían en tamaño, es decir su granu-
lometría (PM2,5-PM10) y composición dependiendo de sus fuentes de emisión,
tales como el hollín del diésel, polvo por vías, el polvo de la agricultura y las
partículas resultantes de procesos productivos8.
Estas partículas en suspensión (MP) son una compleja mezcla de productos quí-
micos y/o elementos biológicos, como metales, sales, materiales carbonosos, or-
gánicos volátiles, compuestos volátiles (COV), hidrocarburos aromáticos poli-
cíclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre sí formando otros
compuestos9.
A su vez, el material particulado forma parte de la contaminación del aire sien-
do uno de las principales preocupaciones en relación a la salud pública debido
a que este contaminante es capaz de ingresar al sistema respiratorio del ser hu-
mano “causando morbilidad y mortalidad de origen cardiaco como respiratorio,
reducción de los niveles de capacidad pulmonar y enfermedades crónicas de
obstrucción pulmonar”10 estos síntomas se presentan con mayor frecuencia en
niños y adultos mayores y depende del tiempo de exposición a fuentes de con-
taminación y del tipo y naturaleza del contaminante.
4.2. Legislación Ambiental
Se reglamenta parcialmente la ley 23 1973, el decreto ley 2811 de 1974, la
ley 9 de 1979 y la ley 99 de 1993 en aspectos relacionados con la prevención y
control de la contaminación atmosférica y a su vez la protección de la calidad
8(Fang et al., 2003)
9(Arciniegas, 2011)
10(Wang et al., 2002)
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del aire11.
Sin embargo, en el 2010 se modifica la resolución 601 de 2006. El artículo 2
expone los niveles máximos permisibles, para contaminantes criterio. Norma de
calidad del aire12.
4.3. Sistema de modelación AERMOD
4.3.1. Pre-Procesador AERMAP
Aermap es el pre-procesador del terreno empleado para calcular la eleva-
ción a la cual se encuentran las fuentes y los receptores.
La información de entrada para la ejecución del pre-procesador se realizó a tra-
vés de tres archivos de extensión inp.
El cuadro 4.1 describe los parámetros de referencia empleados por el pre-procesador.
Cuadro 4.1: Parámetros de referencias-AERMAP
Parámetro Descripción
CO Para especificar las opciones generales del
control de trabajo
SO Para especificar la información de la localiza-
ción de la fuente
RE Para especificar la información del receptor
OU Para especificar la información del archivo de
salida
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
suesca.inp: El archivo contiene el dominio de modelación, el comando para
la lectura de los dos documentos inp (fuentes de emisión y receptores), y
a su vez la instrucción para la generación de los archivos de salida, que
fueron los datos de entrada para el procesador aermod.
En el Cuadro 4.2 se relacionan las etiquetas funcionales usadas en el archi-
vo suesca.inp.
11(Presidencia de la República de Colombia, 1995)
12(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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Cuadro 4.2: Etiquetas funcionales archivo suesca.inp
Etiqueta Descripción
ANCHORXY Define la relación entre el sistema de coor-
denadas usado y el sistema de coordenadas
UTM
DATAFILE Identifica los archivos del terreno que se han
suministrado
DATATYPE Especifica el tipo de datos del archivo del te-
rreno
DOMAINLL Para especificar el dominio de modelación en
sistema de coordenadas latitud / longitud
STARTING Indica el inicio de los parámetros de referen-
cia; esta instrucción es obligatoria
TITLEONE Primera linea del título para la salida
TITLETWO Segunda linea del título para la salida (opcio-
nal)
FINISHED Señala que se han terminado de incluir los
parámetros de referencia
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
Para el proyecto, el dominio de modelación se delimitó teniendo en cuenta
las visitas de campo y las observaciones realizadas desde google earth.
Fuentes de emisión: Este archivo contiene la identificación y ubicación de
todas las fuentes de emisión. Para el estudio (Cuadro 4.3), se emplearon
dos tipos de fuentes, las puntuales y las de volumen.
Cuadro 4.3: Etiquetas funcionales archivo site_src.inp
Etiqueta Descripción
LOCATION Especifica la ubicación de la fuente
POINT - VOLUME Especifica el tipo de fuente
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
25
Receptores: Los datos para este archivo se suministraron por medio de dos
mallas cartesianas uniformemente espaciadas. En donde, la primera ma-
lla (malla gruesa) pasa cerca al límite de modelación, con una distancia
entre puntos de 500 metros; la segunda malla (malla fina), delimita la zo-
na urbana del municipio, con una distancia entre puntos cada 50 metros.
Mientras que, las estaciones de calidad del aire y las fuentes lineales se tra-
taron como receptores discretos, en donde, para estas últimas, se ubicaron
6 paralelas por vía y en cada paralela se ubicó un punto cada 20 metros.
El Cuadro 4.4 presenta las etiquetas funcionales empleadas en este archivo.
Cuadro 4.4: Etiquetas funcionales archivo site_rec.inp
Etiqueta Descripción
GRIDCART Define la cuadrícula cartesiana de receptores
DISCCART Especifica los receptores cartesianos discretos
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
4.3.2. Pre-Procesador AERMET
AERMET es un pre-procesador de información meteorológica para AER-
MOD. Con AERMET se generan dos archivos de salida: un archivo de datos de
superficie y un archivo de datos de perfiles meteorológicos, siendo esta informa-
ción necesaria para que AERMOD realice los cálculos de dispersión.
Para la investigación, la información meteorológica pre-procesada (un año de
datos meteorológicos - MM5) se adquirió a través de la compra de archivos a la
empresa canadiense, Lakes Environmental.
Adicionalmente, tres variables de la superficie son consideradas dentro de los
datos de entrada para AERMET (el albedo, el cociente de bowen y la rugosidad).
El albedo es la fracción de radiación reflejada por la superficie.
El cociente de Bowen es definido como el cociente de flujo del calor sensible
y el flujo de calor de evaporación.
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La rugosidad es la altura por encima del nivel del suelo en la cual la velo-
cidad horizontal es usualmente cero.
Debido a que la EPA considera cuatro periodos estacionales, se tomó un
promedio entre la primavera y el verano, pues son las condiciones que se acer-
can al patrón anual para el trópico.
Para asignar los valores correspondientes a estas variables, el dominio de mo-
delación se dividió en seis (6) secciones (Cuadro 4.5), asignando los valores de
acuerdo a la información de la guía del usuario de AERMET asociada a las ca-
racterísticas propias de Suesca.
Cuadro 4.5: Características del suelo - Suesca
Sección Área Características del terreno
1 0◦ - 45◦ Zona urbana (10%), pastizales (90%)
2 90◦ - 135◦ Zona urbana (5%), árboles (10%), pastizales
(75%)
3 135◦ - 180◦ Zona urbana (20%), pastizales (75%), árboles
(5%)
4 225◦ - 275◦ Zona urbana (40%), pastizales (55%) cultivos de
flores (5%)
5 275◦ - 315◦ Zona urbana (10%), pastizales (25%), matorra-
les desérticos (40%), árboles (25%)
6 315◦ - 0◦ Zona urbana (10%), pastizales (60%), árboles
(30%)
Fuente. Elaboración propia
Para este caso, los cultivos de flores (invernaderos) se manejaron como si fueran
un lago, de igual forma, para los árboles se toma el valor de bosque de hoja
caduca.
En el Cuadro 4.6 se observan los valores para los parámetros albedo, Bowen y
Rugosidad, en el periodo lluvioso (abril – junio, y septiembre – noviembre).
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Cuadro 4.6: Parámetros albedo, Bowen y Rugosidad, periodo lluvioso
Sección Características Albedo Bowen Rugosidad
1 Zona urbana (10%), pastizales (90%) 0.178 0.46 0.19
2 Zona urbana (5%), árboles (10%), pastizales
(75%)
0.155 0.37 0.255
3 Zona urbana (20%), pastizales (75%), árboles
(5%)
0.173 0.51 0.340
4 Zona urbana (40%), pastizales (60%) cultivos
de flores (5%),
0.168 0.625 0.455
5 Zona urbana (10%), pastizales (25%), mato-
rrales desérticos (40%), árboles (25%)
0.203 0.850 0.570
6 Zona urbana (10%), pastizales (60%), árboles
(30%)
0.160 0.400 0.550
Fuente. Elaboración propia
Los valores obtenidos para los parámetros albedo, Bowen y Rugosidad, en
el periodo seco (diciembre – marzo, y julio – agosto) se describen en el Cuadro
4.7.
Cuadro 4.7: Parámetros albedo, Bowen y Rugosidad, periodo seco
Sección Características Albedo Bowen Rugosidad
1 Zona urbana (10%), pastizales (90%) 0.198 2.200 0.109
2 Zona urbana (5%), árboles (10%), pastizales
(75%)
0.171 1.900 0.137
3 Zona urbana (20%), pastizales (75%), árboles
(5%)
0.192 2.400 0.247
4 Zona urbana (40%), pastizales (60%) cultivos
de flores (5%)
0.189 2.705 0.405
5 Zona urbana (10%), pastizales (25%), mato-
rrales desérticos (40%), árboles (25%)
0.210 5.400 0.422
6 Zona urbana (10%), pastizales (60%), árboles
(30%)
0.174 2.200 0.346
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Fuente. Elaboración propia
Información meteorológica básica
Capa límite planetaria: Es la capa inferior de la troposfera donde se mez-
clan con rapidez las emisiones de contaminantes debido a las turbulencias
causadas por el calentamiento de la radiación solar sobre la superficie te-
rrestre13, alcanzando una altura aproximada de 1km. En relación con los
modelos de dispersión se deben tener en cuenta esta capa ya que entre
más profunda se la capa limite planetaria, la dispersión del contaminante
tanto en la horizontal como en la vertical de la atmosfera, disminuye la
concentración de dichos gases en superficie14.
Capa límite convectiva: También llamada capa superficial es un estrato
situado en el fondo de la capa límite planetaria en el que tanto los flujos
turbulentos como las tensiones varían menos de un 10%. En esta capa son
significativos los procesos de transferencia turbulenta de masa, humedad,
calor o cantidad de movimiento15. Estos factores son necesarios en modelos
de dispersión ya que nos arrojan características propias del sitio de estudio
como lo son sus procesos físicos entre la interfaz superficie-atmosfera, lo
cual influye en el transporte y dispersión del contamínate cerca del suelo.
Rosa de los vientos: Es una herramienta que permite representar de forma
simultánea la relación que existe entre las características que componen al
viento16, es decir su dirección y velocidad.
En modelos de dispersión representan un papel importante ya que son los
que indican a que velocidad y dirección se encuentra el contaminante y así
poder modelar la dispersión del mismo.
13(Martin et al,2000)
14(Ruiz, 2002)
15(Lopez,2000)
16(INECC)
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4.3.3. Procesador AERMOD
El procesador aermod permite conocer la dispersión de un contaminante
en un área específica, en este caso, el contaminante evaluado es material parti-
culado PM10 en el municipio de Suesca.
Para ejecutar el programa se requieren unos datos de entrada que son obtenidos
con los archivos de salida generados en los pre-procesadores AERMAP (infor-
mación de las fuentes y de los receptores) y AERMET (archivo de superficie y
archivo de perfil).
De igual forma, el procesador trabajó con los parámetros de referencia que se
indican en el Cuadro 4.8 y con unas etiquetas funcionales relacionadas en el
Cuadro 4.9.
Cuadro 4.8: Parámetros de referencia AERMOD
Parámetro Descripción
CO Para especificar las opciones generales del
control de trabajo
SO Para especificar la información de la fuente
RE Para especificar la información del receptor
ME Para especificar la información meteorológica
EV Para especificar el procesamiento de eventos
OU Para especificar las opciones de salida
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
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Cuadro 4.9: Etiquetas funcionales AERMOD
Etiqueta Descripción
MODELOPT Opciones de control de trabajo y de disper-
sión
AVERTIME Periodo de referencia
POLLUTID Contaminante a evaluar
ERRORFIL Archivo obligatorio para detallar el listado de
los posibles errores generados
SURFFILE Describe el archivo de datos meteorológicos
de superficie de entrada
PROFFILE Describe el archivo de datos meteorológicos
de perfil de entrada
SURFDATA Datos de meteorología superficial
UAIRDATA Datos de perfil meteorológico
STARTEND Fechas especificadas de inicio y fin para la
lectura de un archivo de datos meteorológi-
cos de entrada
PROFBASE Especifica la elevación de la base para el perfil
de temperatura potencial
RECTABLE Opción de salida de los valores más altos del
receptor
MAXTABLE Opción para resumir los valores máximos
globales
PLOTFILE Opción para escribir los resultados en un ar-
chivo de almacenamiento
SUMMFILE Opción de salida para resumir en un archivo
separado los valores más altos
Fuente. Elaboración propia con información consultada en la EPA
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5. DISEÑO METODOLÓGICO
Fase 1. Identificación de las fuentes de emisión.
La identificación de las fuentes se realizó empleando cartografía elaborada por
el municipio, visitas de campo (GPS), revisión bibliográfica y posteriormente re-
conocimiento de las fuentes desde google earth.
Así mismo, las fuentes fueron clasificadas en fuentes puntuales, fuentes de área
y fuentes lineales.
Fuentes puntuales
Para las ladrilleras la emisión se calculó tomando como referencia la sección 11.3
de la AP-42 para la producción de ladrillos sin sistemas de control.
Mientras que las emisiones asociadas a la industria cementera se obtuvieron
consultando los expedientes en la Corporación Autónoma Regional de Cundi-
namarca (CAR) regional Almeidas. Los datos de la emisión de las fuentes fijas
puntuales incluidas en el presente estudio corresponden a los valores reportados
en el expediente, en donde, el origen de la información proviene de muestreos
directos en la chimenea (2012) y de información histórica de informes de emi-
siones.
Fuentes de área
Se realizó un ejercicio para estimar la emisión de dos minas, para esto, se em-
plearon factores de emisión de la EPA para carga y almacenamiento, y para el
manejo de pilas de carbón.
De igual forma para estimar la emisión asociada a las actividades de la cantera,
se tuvo en cuenta la relacionada al procesamiento de piedra y como tal la rela-
cionada a la explotación de arena. Los factores de emisión corresponden a los
presentados por el Estado de Virginia (EE.UU) para las operaciones de procesa-
miento.
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Fuentes lineales
Para esto se identificaron vías y longitudes según el campo de modelación de-
finido para la investigación. Empleando ArcGis, se desagregaron las vías un
punto cada 20 metros y adicionalmente se realizaron dos aforos vehiculares en
diferentes meses de un mismo año.
El primer aforo se realizó en el mes de abril y el segundo fue realizado en el
mes de junio del año 2015. Para el primer aforo se establecieron 10 puntos, cada
uno de ellos ubicados de acuerdo a visitas de campo y la información cargada
en google earth. Teniendo en cuenta los resultados del primer aforo, para el se-
gundo, se descartaron 3 puntos.
Para la realización de los dos aforos se tuvo en cuenta la clasificación vehicular
propuesta por el INVIAS.
Los dos aforos se realizaron en el mismo horario, de ocho (8) de la mañana a
cinco (5) de la tarde.
El primero se realizó los días 20, 21, 22, 23 y 24 de abril (lunes a viernes); mien-
tras el segundo se realizó los días 16, 17, 18, 19, 20 y 23 de junio.
La toma de datos en campo se hizo a través de un mismo formato.
Así mismo, para poder estimar estas emisiones se realizó un ejercicio conside-
rando el peso y la tara vehicular.
Por su parte, también fue realizado un trazado de vías considerando la ubica-
ción de los puntos en donde se realizaron los aforos y el campo de modelación.
Así pues, se trazaron en total 8 vías.
Además de estimar las emisiones por suspensión se calculó también la emisión
de escape tanto para las vías públicas pavimentadas como para las vías públicas
sin pavimentar.
Finalmente, para estimar las emisiones aportadas por las fuentes lineales asocia-
das al tráfico vehicular por las vías públicas pavimentadas y vías públicas sin
pavimentar se empleó la clasificación propuesta en el capítulo 13 (Fuentes mis-
celáneas) de la base de datos AP-42 de la EPA, junto con información obtenida
en uno de los expedientes de la industria de cementos.
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Fase 2. Determinación de la concentración de material particulado PM10.
Una vez identificada la población afectada por la fuente de emisión, se realizó
un muestreo de material particulado en aire ambiente para determinar las con-
centraciones de PM10 de acuerdo al protocolo propuesto por la EPA viento abajo
de la planta cementera y posteriormente validar el resultado de la modelación
Las estaciones se ubicaron teniendo en cuenta factores como, población más
vulnerable a la contaminación atmosférica, la dirección de los vientos y las ca-
racterísticas propias del lugar (zona urbana y zona rual).
A su vez, para el monitoreo se tuvo en cuenta la ubicación del equipo Hi-Vol, la
frecuencia y duración del muestreo y el material de los filtros.
El monitoreo fue realizado los meses de junio y julio del año 2015, en dos sitios
diferentes, en donde finalizada la toma de muestras del primer punto, se daba
inicio a la medición en el siguiente punto.
De otra forma, para el cálculo de la concentración de PM10 se empleó el método
gravimétrico, diferencia de masas. En donde se pesaron los filtros en una balan-
za analítica antes y después de su empleo en el muestreo, para estimar la masa
neta que quedó en el filtro después de haber realizado el muestreo.
Además de la concentración estimada en la campaña de monitoreo también se
tuvo en cuenta la información consultada en los expedientes de la industria ce-
mentera ante la CAR.
Fase 3. Análisis de dispersión de contaminantes emitidos.
Se realizó un ejercicio de dispersión de emisiones de las fuentes mencionadas
para identificar las zonas de mayor afectación potencial, teniendo en cuenta la
meteorología y la topografía del lugar.
El desarrollo de la fase se efectuó por medio de la recolección de información
específica para cada actividad, por los datos meteorológicos y por los datos to-
pográficos de Suesca.
Además mediante el modelo de dispersión Gaussiano (software AERMOD), se
calculó la dispersión de emisió en cada fuente.
Para esta fase, los datos meteorológicos corresponden al periodo de un año
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(2015) y fueron obtenidos a través de la compra de información a una empresa
Canadiense, mientras que para la topografía del terreno se empleó un archivo
del área de modelación extraído de un consorcio de información espacial, don-
de posteriormente fue convertido a archivo tipo DEM para ser reconocido por el
pre-procesador AERMAP.
Por último, se empleó el software Surfer para graficar los resultados de la con-
centración obtenida al ejecutar AERMOD.
Fase 4. Estimación de impactos de la contaminación en la salud.
Para evaluar el posible impacto de la contaminación asociado a la concentración
de material particulado, además de tener en cuenta las concentraciones de PM10
modeladas mediante el modelo Gaussiano y los resultados de la campaña de
monitoreo se realizaron encuestas epidemiológicas a los padres y/o acudientes
de niños menores de 10 años y a su vez se hizo un análisis a la información
por enfermedad respiratoria del municipio de Suesca que posteriormente fue
comparado con los datos de salud del municipio de Sesquilé.
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LA INVESTIGACIÓN
6.1. Fuentes de Emisión
6.1.1. Identificación de las Fuentes
En Suesca, las fuentes de emisión por actividades industriales se pueden
describir por: la extracción y comercialización de carbón; la extracción, fabrica-
ción y comercialización de ladrillos; la extracción, fabricación y comercialización
de cemento; y en una menor proporción (aunque muchas veces no tenida en
cuenta por ser considerada como una actividad ilegal), es la explotación de car-
bón vegetal.
Para el desarrollo del proyecto tanto las fuentes puntuales como las de área son
nombradas con un código asignado por las autoras de la investigación.
En el Cuadro 6.1 se relacionan las fuentes identificadas en el municipio.
Cuadro 6.1: Fuentes de Emisión Identificadas en el Municipio de Suesca
No Actividad Ubicación Tipo de fuente
1 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
2 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
3 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
4 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
5 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
6 Producción de ladrillo Chitiva Abajo Puntual
7 Producción de Cemento Chitiva Abajo Puntual
8 Producción de carbón vegetal Palmira Puntual
9 Extracción de materiales agregados Cuayá Área
10 Extracción de piedra Cuayá Área
11 Extracción de carbón Barrancas Área
Fuente. Elaboración propia
Fuentes Puntuales
A pesar de que Suesca no se caracteriza por ser un municipio fuertemente indus-
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trial esto no significa que en él no se desarrollen dichas actividades, que además
de representar una fuente de empleo, son a su vez fuentes de contaminación
ambiental.
Sin embargo, aunque se identificó la fuente (extracción de carbón vegetal) ésta
no se incluyó dentro de la modelación.
Ladrilleras
La vereda ’Chitiva Abajo’ se caracteriza porque en ella se encuentran ubi-
cadas las pequeñas ladrilleras. En general, las ladrilleras se caracterizan
por ser artesanales, de propiedad familiar y por operar de lunes a viernes.
Cementera: La producción de cemento en Suesca es una actividad indus-
trial relativamente nueva si se compara con las demás actividades. Inclu-
sive, en el municipio existe únicamente una sola empresa dedicada a la
elaboración de cemento tipo portland, esta planta se encuentra ubicada en
predios de la vereda Chitiva Abajo, cuyas labores de operación iniciaron
desde agosto de 2008.
Los datos para estimar las emisiones de las ladrilleras se obtuvieron por medio
de visitas de campo y de llamadas telefónicas, como se relaciona en el Cuadro
6.2.
Cuadro 6.2: Fuentes de Información Consultada en las Ladrilleras
Empresa Fecha encuesta Medio
LAD4 27/11/2015 Teléfono
LAD3 09/01/2016 Visita de campo
LAD5 09/01/2016 Visita de campo
LAD2 09/01/2016 Visita de campo
LAD1 16/02/2016 Teléfono
Fuente. Elaboración propia
La ubicación de las fuentes reconocidas se identifica en la Figura 6.1
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Figura 6.1: Ubicación de las fuentes puntuales en el Municipio de Suesca
Fuentes de Área
Estas actividades están representadas por la extracción de carbón y de algunos
materiales para la construcción. Las fuentes identificadas en esta categoría inclu-
yen a las minas de carbón y a las canteras.
Anteriormente, existían muchas minas en veredas como San Vicente, Tenería,
Barrancas y Cuayá, sin embargo, en los últimos años la explotación de este mi-
neral ha disminuido considerablemente.
En cuanto a la cantidad y al estado de las minas de carbón, de acuerdo al Cuadro
6.3 se dice que en el municipio existen 24 minas, las cuales se encontraban en
estado de ilegalidad por lo cual fueron cerradas por la Administración Munici-
pal17.
17Controlaría De Cundinamarca & Corporación Autónoma Regional,2010)
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Cuadro 6.3: Explotación de carbón en Suesca
No Nombre Vereda Propietario Situación
actual
1 El Cerezo Barrancas Marcolino Velásquez Arévalo Cerrada
2 Monserrate Barrancas Adonay Pinzón Cristancho Cerrada
3 Santa Isabel Barrancas Isabel Sierra Bello / Yakeline
Suarez Sierra
Cerrada
4 La Esperanza Barrancas Julio Cesar Leal Cerrada
5 Las golondrinas Barrancas Guillermo Sierra Cerrada
6 San Isidro Barrancas Carlos Triana Cerrada
7 La Curva Barrancas Polidoro González Cerrada
8 Barrancas Cesar Jiménez Cerrada
9 Los Pavos Barrancas Jesús Bayona Funcionando
10 San Cayetano Barrancas Orlando Pinzón Cerrada
11 Santa Cruz Barrancas Oliverio Sánchez Cerrada
12 Los Nevados Barrancas Miguel Rodrígez y otros Cerrada
13 La Golondrina Barrancas José Benedicto Pachón Cerrada
14 Cuayá Israel Beleño Cerrada
15 La Esperanza Cuayá AM Importamos Cerrada
16 Cuayá Victor Zamora y Moisés Gó-
mez
Cerrada
17 Cacicazgo Jorge Sosa González y Otro Cerrada
18 Alto de las Orejas Cacicazgo Luis Cuervo Sánchez Cerrada
19 San Vicente Israel Beleño Cerrada
20 San Vicente Hernán Rojas Cerrada
21 San Vicente Agustín Gómez Cerrada
22 San Vicente Marcos Aldana Cerrada
23 Santa Rosa Carlos Herrera Cerrada
24 El Alacrán Luis Carlos Garnica y Miguel
Antonio Rincón
Cerrada
Fuente. Adaptación propia con información de la CAR y la Contraloría de Cundinamarca
Además de las minas de carbón, con la información obtenida en campo, en
Suesca predomina la explotación de arena, recebo, piedra y areniscas.
Comparada con la explotación de carbón, las canteras se encuentran en una
menor proporción en el municipio.
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Fuentes Lineales
Las fuentes móviles se trataron como fuentes lineales, para ello fue necesario
definir los puntos de aforo (Figura 6.2) y las principales vías del municipio.
Figura 6.2: Ubicación de los puntos del aforo vehicular
Teniendo en cuenta los resultados del primer aforo, para el segundo, se
descartaron 3 puntos, quedando un total de 7 puntos de aforo, identificados en
la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Puntos del segundo aforo vehicular
En relación con el trazado de las vías, en la Figura 6.4 se observan cada una
de las vías identificadas.
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Figura 6.4: Ubicación y Trazado de las Fuentes Lineales en el Municipio
6.1.2. Emisión de PM10 en las Fuentes Identificadas
Emisión de las fuentes puntuales
A modo de ejemplo en el Cuadro 6.4 se presentan los datos y el resultado de la
emisión de material particulado PM10 en la ladrillera LAD3.
Cuadro 6.4: Tasa de Emisión en la Ladrillera LAD3
Factor de emisión Producción Consumo de carbón Emisión
lb PM10 / Ton carbón Ladrillos/hornada Ton/mes gramos/segundo
6.2 7000 16 0.017
Fuente. Elaboración propia
Debido a que el factor de emisión está dado en libras de material particulado
igual o menor a 10 micras sobre tonelada de ladrillo producido fue necesario
realizar un estimado del peso de la producción mensual de ladrillo, para ello, se
asumió que el peso de un ladrillo es igual a 3 Kg.
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Adicionalmente, la emisión también se estimó considerando el valor del factor
de emisión por consumo de combustible (AP- 42. Sección 1 - fuentes de combus-
tión externa), para esto se aclara que, el consumo de carbón por hornada es de
4 toneladas y debido a que en el mes producían 28000 ladrillos, se entiende que
la cantidad total de carbón consumida mensualmente es de 16 toneladas.
Con estos resultados, para la ladrillera "LAD3", se obtuvo una diferencia en la
emisión con el uso de los dos factores de: 0.00321 g/s.
A pesar de que se calculó la emisión empleando dos factores de emisión dife-
rentes, la emisión con la que se trabajó para todas las ladrilleras, fue el resultado
de la operación por el factor de emisión por consumo de combustible.
Para validar la tasa de emisión de las ladrilleras una vez estimada la emi-
sión con los dos factores, se realizó un ejercicio de comparación de resultados,
esto con el fin de conocer la diferencia entre la emisión calculada por el consumo
de combustible y la asociada a la producción de ladrillos (Cuadro 6.5).
Cuadro 6.5: Comparación de la tasa de emisión para las ladrilleras
Empresa Combustible Emisión Producción Emisión
(Ton/mes) (g/s) (No Lad/mes) (g/s)
LAD4 18 0.020 15000 0.011
LAD3 16 0.017 28000 0.021
LAD5 20 0.022 28000 0.021
LAD2 3.5 0.012 15000 0.011
LAD1 2.667 0.001 3000 0.000
Fuente. Elaboración propia
Existe un caso particular, y ocurre con la ladrillera "LAD2", pues además de
emplear carbón, también usa cisco como combustible, para ello se tuvo en cuenta
el factor de emisión de la estufa de leña (Cuadro 6.6).
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Cuadro 6.6: Tasa De Emisión de PM10 LAD2
Factor de Emisión por consumo de carbón
Factor de Emisión Actividad Emisión
(lb/Ton) (Ton/mes) (g/s)
6.2 1.5 0.0016
Factor de Emisión -Estufa de leña
Factor de Emisión Actividad Emisión
(lb/Ton) (Ton/mes) (g/s)
30.6 2 0.010
Factor de Emisión por producción de ladrillos
Factor de Emisión Actividad Emisión
(lb/TonDeLad) (TonLad/mes) (g/s)
1.4 45 0.011
Fuente. Elaboración propia
En cuanto a las emisiones asociadas a la cementera, éstas se obtuvieron consul-
tando los expedientes en la CAR regional Almeidas.
Independientemente del tipo de fuente, la mayor emisión es la procedente de
la industria de cemento, en la Figura 6.5 no se tiene en cuenta esta emisión,
solamente la de las ladrilleras.
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Figura 6.5: Emisión de PM10 de las Ladrilleras
Se observa (Figura 6.5) que la emisión más alta corresponde a LAD5, segui-
da por LAD4 y LAD3.
Emisión de las Fuentes de Área
Se realizó un ejercicio para estimar la emisión de dos minas, para esto, se em-
plearon factores de emisión de la EPA para carga y almacenamiento, y para el
manejo de pilas de carbón. Particularmente, para estas dos últimas, actividades
como carga de material, las corrientes de viento y la carga, hacen que las emi-
siones ocurran en diferentes puntos.
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Con respecto a la emisión asociada a las actividades de la cantera, se tuvo en
cuenta la relacionada al procesamiento de piedra y a la explotación de arena.
Ya que la mayor parte de las emisiones generadas en canteras son difusas,18 los
factores de emisión empleados para esta industria se detallaron de acuerdo a la
actividad realizada en el proceso. También, se consideró la contaminación por
resuspensión de partículas, pues es común el paso de vehículos pesados en estas
industrias, por ejemplo para el transporte del material hacia el punto de alma-
cenamiento o a la salida de la mina.
Los factores de emisión corresponden a los presentados por el Estado de Virgi-
nia (EE.UU)19 para las operaciones de procesamiento.
El resultado de la operación se relaciona en el Cuadro 6.7.
Sin embargo, de acuerdo a información consultada en el EOT, en el municipio
existen alrededor de 15 minas de carbón, pero, esta información no concuerda
con las 24 minas reportadas por la Contraloría y la CAR de Cundinamarca, y
a pesar de que en las visitas de campo se identificaron algunas de estas, por
diferentes motivos no fue posible establecer alguna comunicación con los due-
ños de dichas minas. Por esta razón, estas fuentes no se incluyeron dentro de la
modelación.
Cuadro 6.7: Tasa de emisión de PM10 - Cantera
FUENTE EMISIÓN TOTAL
(g/s)
EXTRACCIÓN DE PIEDRA 0.005744
Fuente. Elaboración propia
Emisión de las Fuentes Lineales
Como ejemplo, en el Cuadro 6.8 se presentan los resultados obtenidos en uno
de los puntos aforados.
18(Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente, P. T. (2012). Guía para la prevención
de emisiones difusas de partículas.)
19(Stonepro. (Marzo de 2005). Stone Processing Operations)
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Cuadro 6.8: Consolidado de Resultados del Punto 2 del Aforo 1
Hora A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 C2P C2G C3 Motos
9 22 3 25 4 19 14 0 22 3 0 69
10 60 1 41 10 9 10 0 30 5 0 65
11 40 0 24 8 9 18 0 14 11 1 84
12 45 1 23 11 9 13 0 18 1 2 44
13 64 1 40 3 7 6 0 20 2 0 86
14 43 0 51 7 10 4 0 32 2 0 71
15 66 2 59 8 24 4 0 27 1 0 91
16 88 4 24 4 13 2 2 27 4 1 78
17 53 1 40 5 26 16 2 19 1 1 101
Total 481 13 327 60 126 87 4 209 30 5 689
Fuente. Elaboración propia
De igual forma el Cuadro 6.9 presenta los resultados obtenidos en el punto
de aforo 2 realizado el jueves 18 de junio de 2015.
Cuadro 6.9: Consolidado de los Resultados del Punto 2 del Aforo 2
Hora A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 C2P C2G C3 Motos
9 41 0 15 13 2 6 0 14 6 0 42
10 70 1 36 18 0 7 0 21 17 0 84
11 55 0 45 7 12 6 1 15 13 0 82
12 67 2 25 6 14 7 0 20 11 1 105
13 72 0 40 8 17 8 0 24 9 0 80
14 79 0 31 9 15 9 0 22 13 1 98
15 59 1 31 13 15 9 0 15 13 0 96
16 74 0 41 9 20 26 12 15 8 0 126
17 66 0 28 4 13 13 6 13 6 0 154
Total 583 4 292 87 108 91 19 159 96 2 867
Fuente. Elaboración propia
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Figura 6.6: Resultados Aforo 1
Para este aforo (Figura 6.6), el punto 2 (Calle 3ra con carrera 4ta) registró
el mayor flujo vehicular, con un total de 2301, esto posiblemente se deba a su
ubicación, pues se encuentra en una de las vías principales del municipio (vía
La playa - Suesca).
En todos los puntos del aforo se observa que las motos son las más transitadas,
seguidas por los automóviles (A1) y las camionetas (A3) en su mayoría. Excepto
en el punto 6, donde la mayor categoría transitada al día son los tractocamiones
(>C5)
Al igual que en el primer aforo, para el aforo 2, el punto 2 sigue siendo el
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lugar que registra el mayor flujo vehicular (Figura 6.7), con un valor de 2308
(incluyendo vehículos y motos).
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Figura 6.7: Resultados Aforo 2
Con los resultados obtenidos en los aforos se observa que:
La mayor emisión de PM10 se genera en la vía 1, con un valor de 0.0168984
49
g/s, la sección 3 (sin pavimentar) de esta vía es la que representa la can-
tidad más alta respecto a los otros dos tramos (pavimentados) en que se
dividió la vía. A diferencia de lo que ocurre en la vía 6 (pavimentada), don-
de se presentó la menor emisión de material particulado 0,0000131 g/s.
Sin considerar las motos, la categoría vehicular más transitada en los dos
aforos realizados es la A1, que corresponde a los automóviles.
Considerando que las vías en las que se ubican los puntos 3 y 6 se encuen-
tran sin pavimentar, se identifica además, que son estos dos puntos por los
que transita un mayor número de vehículos de carga pesada (>C5 y C2P).
Al comparar los resultados obtenidos en los dos aforos, se identificó que en
el aforo 2 se registró la mayor cantidad de vehículos, incluyendo las motos,
con un total de 6502, comparados con los 5509 del aforo 1, esto sin tener
en cuenta la categoría vehicular y que para el aforo 2 fueron descartados
tres puntos (1, 9 y 10).
Por otra parte, al momento de estimar las emisiones para las dos clases
de vías, se tomó el mayor número de vehículos de acuerdo a los dos aforos
realizados; la cantidad de secciones fue asignada de acuerdo al estado de la vía
(pavimentada o sin pavimentar) y a los puntos de aforo que pasaban por dicha
vía; los puntos de aforo 1 y 9, que habían sido descartados para el segundo aforo
finalmente se tuvieron en cuenta debido a que se encuentran sobre el trazado de
vías centrales del casco urbano.
A modo de ejemplo, en el Cuadro 6.10 se presenta el resultado obtenido para la
vía 7, para el que solamente se tuvo en cuenta el punto de aforo número 6.
Cuadro 6.10: Tasa de Emisión de Material Particulado en la Vía 7
FE d Veh Tiempo Puntos ET EP
(g/VKT) (Km) Vehículos (Horas) (Adimensional) (g/h) (g/s)
10.51 0.02 646 9 175 990.78 0.001572
Fuente. Elaboración propia
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Con relación a las vías públicas sin pavimentar, el Cuadro 6.11 presenta el
resultado obtenido en la vía 2, en donde la cantidad de vehículos corresponde a
los aforados en el punto número 6.
Cuadro 6.11: Tasa de Emisión de Material Particulado en la Vía 2
FE D Veh Tiempo Puntos ET EP
(g/VKT) (Km) (Adim) (Horas) (Adim) (g/h) (g/s)
31.21 0.02 472 9 354 4346.83 0.00341
Fuente. Elaboración propia
Además de estimar las emisiones por suspensión se calculó también la emi-
sión de escape tanto para las vías públicas pavimentadas como para las vías
públicas sin pavimentar, pero, siguiendo las ecuaciones de la EPA, este valor so-
lamente se tuvo en cuenta para las vías sin pavimentar.
Al momento de determinar el valor por la emisión de escape (C) no se tuvo en
cuenta la cantidad total de motos, pues el factor de emisión que se empleó no
asocia esta categoría dentro del cálculo.
Para el caso de las vías pavimentadas, se puede decir que la emisión de partícu-
las proviene en forma de gases de combustión, del uso de frenos y de llantas y
de la pérdida del material particulado de la superficie, mientras que en las vías
sin pavimentar la emisión de partículas está asociada a la erosión por el viento,
al paso continuo de vehículos, a la suciedad arrastrada, entre otros.
Debido a las características propias del lugar de investigación fue necesario re-
lacionar las vías y los puntos de aforo para establecer las condiciones adecuadas
para estimar la emisión. Para ello, algunas de las vías fueron dividas en seccio-
nes de acuerdo a su estado actual (pavimentadas o sin pavimentar).
Partiendo de ese punto, en el Cuadro 6.12 se presenta una breve descripción de
las vías y su relación con otras variables de estudio.
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Cuadro 6.12: Descripción de las fuentes lineales
Vía Punto de aforo Estado No De Puntos
2 Pavimentada 241
1 7 Pavimentada 27
8 Sin pavimentar 338
2 6 Sin pavimentar 354
3 1 Sin pavimentar 12
9 Pavimentada 41
4 3 Sin pavimentar 10
4 Sin pavimentar 150
5 5 Sin pavimentar 32
6 9 Pavimentada 46
7 6 Pavimentada 175
8 8 Sin pavimentar 72
Fuente. Elaboración propia
Se aclara que el número de puntos (columna 4 del Cuadro 6.12) hace referencia a
la cantidad de puntos ubicados cada 20 metros sobre la vía. Además, para la vía
8 se tuvo en cuenta solamente el número de vehículos de carga pesada aforados
en el punto 8.
6.2. Concentración de material particulado PM10
6.2.1. Campaña de Monitoreo de PM10
El Cuadro 6.13 presenta la información general de las estaciones ubicadas
en la campaña de monitoreo.
Cuadro 6.13: Estaciones en la Campaña de Monitoreo
Estación Lugar Periodo de medición
1 I.E.D. Gonzalo Jiménez Junio 12 a julio 6 de 2015
2 Vereda Chitiva Abajo Julio 7 a julio 31 de 2015
Fuente. Elaboración propia
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Las estaciones se ubicaron teniendo en cuenta factores como, población más
vulnerable a la contaminación atmosférica, la dirección de los vientos y las ca-
racterísticas propias del lugar (zona urbana y zona rual).
Cuadro 6.14: Concentración promedio de PM10
Estación Concentración
µg/m3
I.E.D. Gonzalo Jiménez De Quesada 15
Vereda Chitiva Abajo 9
Fuente. Elaboración propia
Con estas mediciones (Cuadro 6.14) se observa que la concentración pro-
medio de material particulado PM10 medida en la Estación 1 (I.E.D. Gonzalo
Jiménez De Quesada) es superior a la concentración registrada en la Estación 2
(Vereda Chitiva Abajo).
Además, en ninguna de las estaciones se superó el límite de la norma diaria de
calidad del aire de 100 µg/m3 (Figuras 6.8 y 6.9).
A partir de los resultados obtenidos en el monitoreo se considera que, en la Es-
tación 1 (Figura 6.8) cuando se registró la máxima concentración(43.2 µg/m3), el
día (12/06/2015) era bastante frío, con presencia de frecuentes lloviznas y fuer-
tes vientos. Estas condiciones no variaron significativamente comparadas con el
día (23/06/2015) donde se reportó la mínima concentración (3.03 µg/m3), en lo
que difieren, es que ese día en particular se encontraba muy nublado.
Mientras que, en la Estación 2 (Figura 6.9) las condiciones registradas en cam-
po para el día (08/07/2015) en la que se reportó la concentración máxima (29.6
µg/m3) hacen referencia a una mañana y tarde con cielo parcialmente nublado,
con una noche despejada y una madrugada con presencia de llovizna. Por su
parte el día 22/07/2015 la mañana y la tarde estaban con cielo nublado, se pre-
sentaron frecuentes lluvias y en general el día estuvo bastante frío.
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Figura 6.8: Concentración de PM10 I.E.D. Gonzalo Jiménez
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Figura 6.9: Concentración de PM10 Vereda Chitiva Abajo
De acuedo a la literatura, las lloviznas favorecen la disminución del conta-
minante (PM10), debido al fenómeno natural que se presenta en la atmósfera,
llamado “lavado atmosférico” donde las partículas se precipitan por el efecto de
la lluvia20.
A pesar de que las lloviznas disminuyen la concentración de material particu-
lado, traen consigo otras condiciones que promueven su aumento como lo es
20(Galvez, 2014)
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la alta nubosidad, baja radiación solar directa y temperaturas no muy altas21 lo
que dificultan su dispersión, generando altos índices de PM10.
Sin embargo, en el monitoreo realizado tanto los máximos como los mínimos
valores de concentración de PM10 se registraron con días húmedos, fríos, con
vientos y con presencia de lluvias.
6.2.2. Histórico de la concentración de PM10
Además de las mediciones realizadas por las autoras, también se analizaron
tres estudios de calidad del aire reportados por la industria de cementos a la
CAR. Con los datos de estos estudios se analizó el estado del recurso aire del
año 2013, 2014 y 2015.
Los estudios de calidad del aire de los años 2013 y 2014 fueron realizados por la
firma PROICSA por periodos de tiempo de 15 días de monitoreo.
El sistema de vigilancia de calidad del aire consideró los siguientes puntos:
Cuatro estaciones de monitoreo.
Los instrumentos utilizados referentes al contaminante (PM10) fueron: Mues-
treo y análisis de laboratorio (gravimétrico) para determinación de material
particulado (PM10) de acuerdo al método de referencia EPA-e-CFR , Título
40, parte 50, Apéndice J. En cuanto a los equipos, se emplearon cuatro (4)
equipos de muestreo de alto volumen (HiVol) de tipo TE5000 de la marca
TISCH ENVIRONMENTAL.
El objetivo del sistema de vigilancia de calidad del aire fue: Evaluar al
calidad del aire en la zona de influencia de la planta Suesca de Cementos
Tequendama SAS, mediante el monitoreo de los parámetros de Partículas
Suspendidas Totales (PST), Partículas menores a 10 micras (PM10), Dióxido
de azufre (SO2) y Dióxido de nitrógeno (NO2).
Mientras que, para el año 2015, el estudio de calidad del aire lo realizó la firma
21(AMBIENTE, 2010)
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SGS con un tiempo de monitoreo de 18 días.
Monitoreo 1 - Año 2013 Realizado del 9 al 24 de mayo. Los valores de la
concentración obtenida durante la campaña de monitoreo se describen en las
Figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13.
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Figura 6.10: Concentración de PM10 Est 1. 2013
Estación 2. Casa Omaira de González
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Figura 6.11: Concentración de PM10 Est 2. 2013
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Estación 3. Salón comunal del barrio Farallones.
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Figura 6.12: Concentración de PM10 Est 3. 2013
Estación 4. Barrio Villa Patricia.
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Figura 6.13: Concentración de PM10 Est 4. 2013
El tiempo de monitoreo fue de 15 días, con un total de 13 muestras pro-
cesadas por Estación (1 y 3), y 12 muestras procesadas por Estación (2 y 4). De
acuerdo a los observado durante el muestreo, la Estación 1 arrojó la concentra-
ción máxima del contaminante (42 µg/m3), a diferencia de la Estación 2 que
reportó la concentración mínima con respecto a las demás estaciones (3µg/m3).
Por su parte, El día 21/05/2013 la Estación 2 registró la mayor concentración,
mientras que, en la Estación 4 ese día se reportó la menor concentración.
En términos generales, la concentración máxima reportada en el muestro de
(PM10) es inferior al valor máximo permisible en 24 h (100 µg/m3) establecido
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por la normatividad Colombiana.
Cuadro 6.15: Estadísticos de la concentración de PM10 Monitoreo 1-2013
Estadístico Est.1 Est.2 Est.3 Est.4
(µg/m3) (µg/m3) (µg/m3) (µg/m3)
Concentración mínima: 3.5 3.1 3.2 6.5
Concentración máxima: 42.2 27.5 14.7 38.2
Concentración percentil 25: 11.1 10.5 6.0 14.9
Concentración percentil 50 (media-
na):
13.9 14.6 9.1 16.8
Concentración promedio aritméti-
co:
16.3 14.2 8.7 19.1
Concentración percentil 75: 26.0 23.3 14.3 27.3
Fuente. Adaptación propia con información consultada en los expedientes
El análisis estadístico de la concentración de PM10 (Cuadro 6.15) permite obser-
var que:la diferencia de los valores máximos entre las cuatro (4) estaciones está
en un rango de 4 a 27.5 µg/m3; el valor mínimo del percentil 25 se presentó en
la Estación 3, con un valor de 6.0 µg/m3, a pesar de que no fue en esta estación
donde se registró la menor concentración; la diferencia del valor de la mínima
concentración reportada y el valor que le sigue a esta, es tan solo de 0.1 µg/m3.
Monitoreo 2 - Año 2014 Realizado del 6 al 21 de mayo. Las Figuras 6.14,
6.15, 6.16 y 6.17 relacionan los resultados del monitoreo.
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Figura 6.14: Concentración de PM10 Est1. 2014
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Estación 2. Familia Guaqueza
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Figura 6.15: Concentración de PM10 Est 2. 2014
Estación 3. Salón comunal del barrio Farallones.
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Figura 6.16: Concentración de PM10 Est 3. 2014
Estación 4. Familia - Barrio Villa Patricia.
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Figura 6.17: Concentración de PM10 Est 4. 2014
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A pesar de que el tiempo de monitoreo fue de 15 días, todas las estaciones
no obtuvieron la totalidad de sus 15 muestras (excepto las estaciones 2 y 3),
pues para la Estación 1 se lograron 14 muestras procesadas y para la Estación 4
se procesaron solamente 13.
Respecto al resultado de la concentración, en la Estación 1 se presentó el valor
máximo, mientras que, en la Estación 3 se obtuvo el menor valor comparado con
las demás estaciones que se encontraban también en monitoreo.
En general, en las Estaciones 1 y 2 se reportaron las mayores concentraciones
(73.9 µg/m3 y 67.7 µg/m3, respectivamente). A diferencia de lo que ocurrió en
la estaciones 3 y 4, donde se reportó la menor concentración, con un valor de
3.08 µg/m3 y 4.1 µg/m3.
Cuadro 6.16: Estadísticos de la concentración de PM10 Monitoreo 2-2014
Estadístico Est.1 Est.2 Est.3 Est.4
(µg/m3) (µg/m3) (µg/m3) (µg/m3)
Concentración mínima: 9.1 7.5 3.1 3.7
Concentración máxima: 66.4 45.6 39.0 50.5
Concentración percentil 25: 20.2 9.7 * 9.6
Concentración percentil 50 (media-
na):
34.2 17.7 * 27.5
Concentración promedio aritméti-
co:
34.7 19.1 16.5 23.8
Concentración percentil 75: 57.8 24.2 * 44.2
Fuente. Adaptación propia con información consultada en los expedientes
Según el Cuadro 6.16, el análisis de la concentración del contaminante in-
dica que: los valores de las concentraciones mínimas se encuentran en un rango
de 3.1 a 9.1 µg/m3; comparados los valores de las concentraciones máximas por
estaciones, se aprecia una diferencia de 27.4 entre la Estación 1 y la Estación 3;
la menor concentración promedio (aritmético) se registró en la Estación 3, que
corresponde a su vez a la Estación en donde se reportó la concentración mínima
de PM10.
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Monitoreo 3 - Año 2015
Realizado del 28 de enero al 15 de febrero. En las Figuras 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21
se observa el comportamiento de la concentración de PM10 obtenido durante la
campaña de monitoreo realizada los primeros meses del años 2015.
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Figura 6.18: Concentración de PM10 Est 1. 2015
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Figura 6.19: Concentración de PM10 Est 2. 2015
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Figura 6.20: Concentración de PM10 Est 3. 2015
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Figura 6.21: Concentración de PM10 Est 4. 2015
Se aprecia que, el único día descartado para el muestreo corresponde al de
la Estación 1, en las demás estaciones se procesa la totalidad de las muestras
(18).
Si se comparan los resultados obtenidos en las cuatro (4) estaciones, se observa
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que la Estación 1 obtuvo tanto el valor máximo como el mínimo de la concen-
tración (12.67 µg/m3 y 0.15 µg/m3).
Por su lado, las estaciones 2, 3 y 4 el día 12/02/2015 registraron los valores mí-
nimos de concentración durante el monitoreo.
En promedio la Estación 3 obtuvo la concentración mas baja el transcurso de los
18 días monitoreados, con un valor de 1.05 µg/m3.
En términos generales, con los resultados de los estudios de calidad del aire, se
identifica que en el monitoreo del año 2015 se registraron los menores valores
de PM10 comparados con los datos de los estudios de los años anteriores (2013
y 2014). Asimismo, se aprecia que, a pesar de existir picos en la concentración
del contaminante, en ningún caso superó el límite máximo diario permisible por
la legislación ambiental de 100 µg/m3.
6.3. Dispersión de material particulado
6.3.1. Información Meteorológica Básica
La meteorología básica de la zona de estudio se analizó con los resultados
de las siguientes variables meteorológicas: Dirección del viento y velocidad del
viento, la altura de capa de mezcla mecánica y la altura de capa de mezcla con-
vectiva. Estas variables fueron obtenidas al procesar los datos generados por el
modelo MM5 (información que se compró) con el pre-procesador AERMET.
Dirección y velocidad del viento
En el año 2015 (Figura 6.22) los vientos predominantes proceden del sector
ESE, de acuerdo a la frecuencia con la que se manifiestan los datos en los
cuatro niveles de velocidad (0 a 2 m/s, 2 a 4 m/s, 4 a 6 m/s y 6 a 8.2 m/s).
En el primer nivel la frecuencia es el 1.8% de los datos, en el nivel dos
la frecuencia es el 21.8% de los datos, en el tercer nivel la frecuencia es
el 36.5% de los datos y en el cuarto nivel la frecuencia es el 37.4% de los
datos, para un total de 3278 datos correspondientes a esta dirección. En un
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segundo lugar se encuentran los vientos provenientes del sector ENE, con
un total de 1642 datos distribuidos en la siguiente frecuencia: en el cuarto
nivel 18.7% de los datos y en el tercer nivel el 2.7% de los datos.
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Figura 6.22: Rosa de los vientos anual - 2015
En la Figura 6.23 se observa la rosa de los vientos mensual en el año 2015
en donde se aprecia una coincidencia de los vientos predominantes proce-
dentes del sector ESE durante los doce meses del año. Aclarando que fue
en el mes de julio donde se registró la frecuencia máxima de los datos, con
un valor de 41.7%
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Figura 6.23: Rosa de los vientos mensual - 2015
Altura o capa de mezcla mecánica
Determinada por el pre-procesador AERMET. De acuerdo al comporta-
miento diario (24 horas) de la capa de mezcla (Figura 6.24), en las primeras
horas de la mañana su valor es prácticamente cero, hasta aproximadamen-
te las 11 am cuando empieza un periodo de transición, a partir de este
momento empieza un franco ascenso hasta los 1865 m que se presentan
a las 21:00, para las siguientes horas el descenso de la capa de mezcla es
brusco hasta llegar finalmente a los 0 m en la hora 23:00.
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Figura 6.24: Capa límite planetaria ciclo horario
Como se aprecia en la Figura 6.25, la capa de mezcla presenta cambios
significativos durante todo el año. La altura mínima se presenta en el mes
de noviembre (387 m) y su máximo se obtiene en el mes de octubre (691m),
en el mes de enero se obtuvo un valor de 563 m el cual fue ascendiendo
hasta el mes de marzo con un valor de 686 m, se genera un cambio brusco
de descenso desde el mes de abril hasta el mes de junio con un valor de
377 m, nuevamente asciende en el mes de julio, continuo a un descenso
mínimo en el mes de septiembre el cual llega hasta alcanzar un valor de 406
m, entre octubre y noviembre se observan cambios de ascenso y descenso
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hasta llegar al mes de diciembre con un valor de 542 m.
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Figura 6.25: Capa límite planetaria ciclo mensual
Altura o capa de mezcla convectiva
En la Figura 6.26 se observa el comportamiento diario (24) de la capa de
mezcla, esta comienza en 138 m con un mínimo descenso la primera ho-
ra del día, de ahí en adelante se presentan cambios mínimos de ascenso
y continuidad que llegan hasta las 10:00 a.m., a partir de este momento
empieza un ascenso hasta los 780 m aproximadamente que se presentan
a las 15:00, para las siguientes horas se presenta un descenso de la capa
de mezcla seguido de un leve ascenso donde finalmente desciende hasta
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alcanzar los 204 m aproximadamente en la hora 23. En promedio la altura
de mezcla mecánica es de 249m, la mínima es 102 m, y la máxima es 776
m.
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Figura 6.26: capa límite convectiva ciclo horario
En el transcurso del año la capa de mezcla sufre cambios significativos
(Figura 6.27). La altura mínima se presenta en el mes de octubre (324 m) y
asciende hasta un máximo de 478 m en el mes de mayo. Entre los meses de
enero, febrero y marzo se registró un descenso continuo hasta los 327 m, a
partir de ahí se observa un ascenso brusco hasta el mes de mayo, seguido
de un descenso hasta agosto donde de nuevo asciende en septiembre y
vuelve a descender en octubre, entre noviembre y diciembre se presenta
un ascenso el cual finaliza en 393 m en el mes de diciembre.
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Figura 6.27: capa límite convectiva ciclo mensual
6.3.2. Resultados del modelo
Los resultados obtenidos a través del ejercicio de modelación arrojan unos
promedios diarios y anuales que se describen en el Cuadro 6.17.
Cuadro 6.17: Valores más altos de la concentración diaria (24 horas) de PM10
Concentración promedio Fecha Receptor
µg/m3 (AAMMDDHH)
190.76916 15010324 Malla gruesa
187.46981 15011224 Malla gruesa
179.82326 15122224 Malla gruesa
175.13396 15031124 Malla gruesa
173.82281 15061524 Malla gruesa
172.75756 15081924 Malla gruesa
172.34935 15111424 Malla gruesa
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Fuente. Elaboración propia
Con estos valores registrados en el Cuadro 6.18, se observa que las siete
concentraciones máximas se registran en la malla gruesa, es decir, en la zona
rural, con un valor máximo de 190.76 µg/m3 de PM10 el 3 de enero del 2015.
Cuadro 6.18: Valores Máximos Anuales de PM10
Concentración promedio Receptor
µg/m3
103.54382 Malla gruesa
56.16683 Malla fina
52.51374 Malla gruesa
43.62335 Malla gruesa
42.95548 Malla gruesa
41.94714 Malla gruesa
35.09383 Malla gruesa
34.39056 Malla gruesa
34.32383 Malla gruesa
49.09837 Malla gruesa
Fuente. Elaboración propia
Por su parte, se observa que la concentración máxima anual de PM10 es de 103.54
µg/m3 y se registra en la malla gruesa, la única concentración de material par-
ticulado que se registró en la malla fina corresponde al segundo valor máximo
del contaminante, con un valor de 56.16 µg/m3.
Respecto a la dispersión de material particulado la Figura 6.28 muestra el resul-
tado de la simulación de AERMOD en donde se observa la formación de dos
pequeñas plumas, una que se propaga en sentido Este-Noroeste (ENO), y otra
que se dispersa en sentido Oeste-Suroeste (OSO), considerando además, que en
este lugar se encuentra ubicada una fuente fija puntual y es donde se registran
los picos más altos de la concentración de PM10.
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Figura 6.28: Dispersión de material particulado - 2015
Además, la vía 2 y parte de la vía 1 se muestran como las fuentes lineales
más representativas en cuanto a la concentración y dispersión del contaminante,
con valores desde los 20 µg/m3 hasta los 65 µg/m3 aproximadamente.
De igual forma, se aprecia que en la mayor parte de la zona de estudio la con-
centración del contaminante es menor a los 10 µg/m3 y muy pocas veces supera
los 60 µg/m3.
El análisis de los resultados corresponde a la comparación de los valores de sa-
lida de la modelación con AERMOD y los reportados en monitoreos en campo,
incluyendo el realizado por las autoras. Para esto, se emplearon las siguientes
variables: Valor mínimo (Min), percentil 25 (P25), promedio (Media), percentil
75 (P75) y el valor máximo (Max). El Cuadro 6.19 muestra el resumen de los
resultados por variable.
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Cuadro 6.19: Resultados: Resumen estadístico
Estación Modelación Aermod Monitoreo
Min P25 Media P75 Max Min P25 Media P75 Max
Exp-2013-Est1 2.142 8.895 12.330 15.060 25 3.5 11.1 16.3 26.0 67.0
Exp-2013-Est2 0.736 3.551 5.246 6.512 11 3.1 10.5 14.2 23.3 31.6
Exp-2013-Est3 6.709 15 23.20 29.97 30 3.2 6.0 8.7 14.3 22.8
Exp-2013-Est4 0.946 3.284 5.239 6.414 11 6.5 14.9 19.1 27.3 41.2
Exp-2014-Est1 1.970 8.478 15.710 21.48 40 9.1 20.2 34.7 57.8 66.4
Exp-2014-Est2 3.189 11.090 16.160 20 33 7.5 9.7 19.1 24.2 60.8
Exp-2014-Est3 7.198 15.620 24.290 30.300 51 3.1 ** 16.5 ** 39.0
Exp-2014-Est4 2.230 7.174 11.500 14.250 25 3.7 9.6 23.8 44.2 50.5
Exp-2015-Est1 3.068 10.940 15.840 19.570 33 0.15 ** 3.04 ** 12.7
Exp-2015-Est2 5.002 19.430 30.550 40.990 69 0.41 ** 2.27 ** 5.39
Exp-2015-Est3 2.246 8.873 13.750 17.170 38 1.05 ** 1.96 ** 4.32
Exp-2015-Est4 NA NA NA NA NA 0.17 ** 2.43 ** 6.84
I.E.D-2015 3.809 11.930 18.680 23.190 40 3.02 6.836 14.93 20.475 43.20
Chitiva-2015 0.830 4.822 7.443 9.643 17 2.97 5.085 8.63 9.063 29.6
Fuente. Adaptación propia con alguna inforamción consultada en los expedientes
NA Por ser valores muy bajos al ejecutar aermod no se presentaron resul-
tados.
** Datos que al momento de consultar el expediente no se registraron.
Se observa que los valores de la concentración obtenidos para las estaciones del
Exp-2013 difieren significativamente con los reportados por las mediciones en
campo, por ejemplo, la concentración máxima para 3 de las 4 estaciones está por
debajo del resultado del monitoreo.
De la misma forma ocurre con las estaciones del Exp-2014, tal como se observa
en los valores de la concentración mínima (Cuadro 6.19), que para todos los ca-
sos, excepto para la estación 3, su valor es menor al obtenido en el monitoreo.
A diferencia de lo que ocurre en el año 2013 y 2014, en las estaciones del Exp-
2015 los valores mínimos, medios y máximos de la modelación son mayores a
los resultados del monitoreo para 3 de las 4 estaciones.
Por su parte, lo que se refiere a la Estación 1 (I.E.D. Gonzalo Jiménez de Quesa-
da) (Figura 6.29) se identificaron los siguientes aspectos:
Las concentraciones mínimas registradas tanto en la modelación como en el
monitoreo son similares, con valores de 3.80 y 3.05 µg/m3 respectivamente.
Por su parte, los valores de concentración máxima demuestran también
una semejanza, pues la diferencia entre los resultados de la modelación y
del monitoreo es de 3.20 µg/m3
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Mientras que la concentración promedio en la modelación fue de 18.68
µg/m3, en el monitoreo fue de 14.93 µg/m3, es decir, que la mayor diferen-
cia entre el ejercicio de modelación y la campaña de monitoreo se observa
en los valores de la concentración promedio.
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Figura 6.29: Resumen concentración aermod y monitoreada - I.E.D Gonzalo Jiménez
En cuanto a la Estación 2 - Chitiva Abajo (Figura 6.30), la concentración
promedio de la modelación fue de 7.44 µg/m3 y la del monitoreo (8.63 µg/m3)
convirtiéndose en los valores que representan la mayor similitud, pues si se
observa la concentración máxima, la diferencia es de 12.6 µg/m3 aproximada-
mente. Algo similar a lo que ocurre con la concentración mínima, ya que para la
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modelación se obtuvo 0.83 µg/m3, mientras que en el monitoreo su valor fue de
2.97 µg/m3.
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Figura 6.30: Resumen concentración aermod y monitoreada - Chitiva Abajo
6.3.3. Desempeño del Modelo
De acuerdo a Sang Jin Jeong y con el fin de evaluar los resultados del
modelo con los valores obtenidos en campo se emplearon las ecuaciones que
relacionadas a continuación.
FB =
C0 − Cp
0,5(C0 − Cp)
(6.1)
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MG = exp(lnC0 − lnCp) (6.2)
NMSE =
(C0 − Cp)2
C0 ∗ Cp
(6.3)
VG = exp[(lnC0 − lnCp)2] (6.4)
FAC2 =
Cp
C0
(6.5)
En donde:
FB: Sesgo fraccional
MG: Sesgo media geométrica
NMSE: Error cuadrático medio normalizado
VG: Varianza geométrica
FAC2: Factor de dos observaciones
C: Media geométrica
Cp: Modelo de predicción
C0: Observación
El resultado del desempeño del modelo se presenta en el Cuadro 6.20.
Cuadro 6.20: Evaluación de desempeño-Procesador AERMOD
Descriptor AERMOD Rango aceptable
Estación 1 Estación 2
FB 2 2 −0,3〈FB〈0,3
MG 0.7 1.1 0,7〈MG〈1,3
NMSE 0.0 0.0 NMSE〈4
VG 1.2 1.0 VG〈1,6
FAC2 1.5 0.9 0,5 ≤ FAC2 ≤ 2,0
Fuente. Elaboración propia
Un modelo perfecto tendría los siguientes valores:
MG, VG, FAC2: 1.0
75
FB, NMSE: 0.0
Sin embargo, por la influencia de los procesos atmosféricos no existe un modelo
perfecto en la modelación de calidad del aire, pero luego de un análisis estadísti-
co de muchos conjuntos de datos de dispersión se establecieron valores (Cuadro
6.20) para indicar el rendimiento de modelo aceptable22.
Con esto se observa que para el monitoreo realizado, 4 de las cinco variables se
encuentran dentro de los rangos establecidos, particularmente los valores obte-
nidos en la Estación 2.
6.4. Afectación por la contaminación de PM10 en la salud pública
6.4.1. Encuesta Epidemiológica
Las encuestas epidemiológicas se realizaron con el fin de observar y ana-
lizar datos de salud diferentes a los reportados por las entidades públicas y
privadas.
En este sentido, con las encuestas se tuvo como objetivo, determinar la preva-
lencia de enfermedades respiratorias con relación a la concentración de material
particulado PM10 en niños mayores de un año y menores de diez años en el
municipio de Suesca Cundinamarca, ya que, de acuerdo a diferentes estudios ...
el sistema respiratorio de los niños es un blanco primario para la contaminación del aire,
incluyendo el humo de tabaco, combustibles de biomasa y polución de fuentes móviles
y fijas. Los niños son, en general, más susceptibles a los efectos de los contaminantes
del aire...23, pues muchas enfermedades respiratorias son originadas por factores
ambientales24.
El formato para el desarrollo de las encuestas se tomó del anexo 1 de la in-
vestigación realizada por la Universidad Nacional De Colombia "Prevalencia de
enfermedad respiratoria en niños menores de 10 años residentes en seis munici-
pios mineros del Cesar, Colombia."
A través de la encuesta se evaluaron las condiciones de vivienda, ámbitos de
22(Jin Jeong, 2011)
23(Gavidia y otros, 2009)
24(Carmona J,2009)
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escolaridad, presencia de fuentes fijas y móviles y características individuales de
los niños.
La encuesta se aplicó a 376 padres o acudientes de los niños.
A su vez, además del casco urbano, las encuestas se realizaron en las 19 veredas
del municipio, en su mayoría en los meses de junio y julio del año 2015.
Al analizar los resultados obtenidos en las encuestas se contemplan los siguien-
tes ítems:
Condiciones de vivienda: El 63.56% de los niños viven en casas que em-
plean gas o electricidad como combustible para cocinar, seguido por carbón
o leña con un 35.64%, 352 personas dicen no fumar dentro de la vivienda,
el 63.56% del piso de la vivienda está hecho de baldosa, mineral o tabla,
por su parte 329 personas afirman que las paredes de la vivienda son de
ladrillo, pañete y/o estuco, solamente 4 niños habitan en viviendas en las
que se desarrollan actividades que generan polvo, humo o gases.
Otras condiciones en la vivienda: El 60.11% de los niños no tienen anima-
les dentro de la vivienda, 89 personas manifestaron tener humedad den-
tro de la vivienda, el 98.14% de los encuestados cuenta con servicio de
acueducto, el 65.16% dice tener servicio de alcantarillado, mientras que el
servicio de recolección de basuras solamente lo tienen 231 personas de los
376 encuestados.
Cercanía a fuentes fijas y móviles: El 46.28% de los niños viven a menos
de 100m de vías con transporte de carga pesada, 128 afirmaron quemar la
basura a menos de 100 metros de la vivienda, el 41.22% afirmó observar
a diario humo de chimeneas de empresas a menos de 100 metros de la
vivienda.
Tiempo de residencia: Todos los niños encuestados viven como mínimo
desde hace una año en el municipio.
Acceso a servicio de salud del niño: El 82.71% de los niños son atendi-
dos en centros médicos ubicados en el municipio, el 71.28% de los niños
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están afiliados a régimen contributivo, mientras que 26.6% de los niños se
encuentra afiliado a régimen subsidiado.
Condiciones en el ámbito escolar: El 59.57% de los niños estudia, la ma-
yoría de los niños (155) estudian en la I.E.D Gonzalo Jiménez de Quesada,
el 46.66% de los niños estudia en colegios donde a diario pasan vehículos
de carga pesada a menos de 100 metros de la institución, 48 niños estudian
en instituciones en donde queman la basura a menos de 100 metros del
establecimiento, el 58.04% de los niños estudia en instituciones donde se
observa el humo de chimeneas a menos de 100 metros
Tiempo de estudio: El 23.66% de los niños estudia desde hace dos años en
la institución.
Antecedentes personales: En los últimos 12 meses a 347 niños no les han
diagnosticado asma o bronconeumonía o bronquiolitis.
De los 10 casos de asma registrados, 8 de ellos corresponde a niños que
viven en viviendas donde emplean gas o electricidad como combustible y
en 4 de ellas pasan vehículos de carga pesada a menos de 100 metros de la
vivienda.
Por otro lado, de los tres casos registrados por bronconeumonía, dos casos
corresponden a niños que habitan viviendas en las que emplean carbón y
en las que queman la basura a menos de 100 metros de esta.
Adicionalmente, de los 16 casos de bronquiolitis, solamente 2 correspon-
den a viviendas que usan carbón, que queman la basura y por las que
pasan vehículos de carga pesada a menos de 100 metros de la vivienda, los
otros 14 casos se presentan en casas en las que utilizan gas o electricidad y
en las que no queman la basura.
Cuestionario de síntomas: El 93.08% de los niños no se le ha apretado
el pecho en los últimos 12 meses, 97 niños han presentado tos seca en las
noches, el 80.85% de los niños no tiene antecedentes de alergias en la piel,
el 93.61% de los padres o hermanos de los niños no han tenido asma, el
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18.88% de los niños ha recibido tratamiento con antibióticos por síntomas
respiratorios el último año, a 357 niños no se les aprieta el pecho durante o
después del ejercicio, tan solo el 3.73% el sueño de los niños ha sido alte-
rado por silbidos en el pecho, al 96.27% de los niños el pecho apretado no
les ha impedido hablar de corrido, finalmente, el último año, solo 20 niños
tuvieron que ir a urgencias por falta de aire.
Al comparar la cantidad de niños con tos seca en las noches entre los que
habitan en viviendas que utilizan leña o carbón con los que habitan en ca-
sas en las que cocinan con gas o electricidad se encontró que 68 casos se
presentan en hogares donde emplean gas como combustible, contrario a lo
que sucede en las viviendas donde emplean carbón, donde solamente se
registraron 28 casos. De igual forma sucede con los casos de urgencias, en
donde 15 de los 20 niños que fueron hospitalizados habitan en casas que
emplean gas o electricidad como combustible.
En cuanto a los casos registrados en los niños que les silba o se les aprie-
ta el pecho durante o después del ejercicio, se identificó que 12 casos se
presentan en niños que habitan en casas ubicadas a menos de 100 metros
de vías por las que transitan vehículos de carga pesada y en donde para 4
casos dentro de estos mismos se observa humo de chimeneas de empresas
y la presencia de animales dentro de la vivienda.
Los 14 casos registrados porque al niño(a) el pecho apretado le ha impe-
dido hablar de corrido se presentan en donde los establecimientos donde
estudian los niños observan humo a menos de 100 metros y pasan vehícu-
los de carga pesada a menos de 100 metros de la vivienda.
6.4.2. Análisis de información por enfermedades respiratorias
Con el fin de analizar mejor la información de salud, los datos consultados
se compararon con la información de salud del Municipio de Sesquilé.
Para la comparación se consideró la información presente en el Cuadro 6.21 y
en el Cuadro 6.25.
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Cuadro 6.21: Ficha Técnica Municipio de Suesca
Ubicación
Localizado en la parte noroccidental del Departamento de Cundinamarca. Limita al
oriente con Sesquilé y Chocontá; al norte Cucunubá y Lenguazaque; al occidente con
Tausa y Nemocón: al sur con Gachancipá y Sesquilé
Actividad Económica
Pecuaria Agrícola Minera Industrial Rural
Autoconsumo de ganado Cultivo de papa Carbón Cementos
Granjas avícolas Cultivo de cebolla Ladrillera Flores
Producción de leche Cultivo de arveja Recebo y piedra Empresa de bloque
Centros Médicos
Público Privado
Hospital Nuestra Señora del Rosario, cua-
tro centros de salud en las veredas
Centro Médico Santa Carolina
Clima
Es en general seco, la temperatura media es de 14◦C grados centígrados, aunque en
sus alturas descienden hasta 6◦C grados o 0◦C.
Fuente. Elaboración propia
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ESE - Hospital Nuestra Señora del Rosario
Infección Aguda de las Vías Respiratorias, No específica (IRA)
Cuadro 6.22: Consulta Externa - IRA
Cantidad Máxima Año
2898 2005
Cantidad Mínima Año
206 2014
Población más afectada: Mayores de 65 años
Fuente. Adaptación propia con información de la Oficina de Salud, Suesca
De acuerdo a los datos de la Dirección Local de Salud (Cuadro 6.22), se
observó que la cantidad máxima de casos reportados por consulta externa (IRA)
fue en el año 2005 con un total de 2898, mientras que el menor número de
consultas fue de 206 en el año 2014.
A su vez, se identificó que la población más afectada por IRA fueron los mayores
de 65 años, pues en un histórico de 10 años fueron los que presentaron la mayor
cantidad de casos por consulta externa asociados a esta enfermedad.
Cuadro 6.23: Urgencias - IRA
Cantidad Máxima Año
1131 2006
Cantidad Mínima Año
148 2012
Población más afectada: De 15 a 44 años
Fuente. Adaptación propia con información de la Oficina de Salud - Suesca
Con respecto a la información del Cuadro 6.23, el mayor número de casos
por urgencias se presentó en el año 2006 con un total de 1131, a diferencia de lo
que ocurrió en el año 2012, donde el número de casos tan solo fue de 148. Por
su parte, la población más afectada fue la de 15 a 44 años, pues se registró en un
histórico de 10 años 1391 personas afectadas.
81
Independientemente del año y de la categoría de la población (grupo etareo), el
número de casos por consulta externa superó a los casos por urgencias, excepto
el de los años 2013 y 2014.
Unidad Médico Quirúrgica y Odontológica Santa Carolina
Infección Aguda de las Vías Respiratorias
Cuadro 6.24: Consulta Externa - IRA
Cantidad Máxima Año
1586 2010
Cantidad Mínima Año
976 2013
Población más afectada: De 15 a 44 años
Fuente. Adaptación propia con información de la Oficina de Salud - Suesca
A diferencia de los datos presentados por el Hospital, la Unidad Médica
reportó la información a partir del año 2010.
De acuerdo a los datos del Cuadro 6.24, la cantidad máxima de casos por con-
sulta externa ocurrió en el año 2010 con un total de 1586 casos, entretanto la
cantidad mínima fue de 976 en el año 2013. La población más afectada fue la de
15 a 44 años.
Al realizar una comparación entre los datos del hospital y los de la unidad mé-
dica se identificó que:
A diferencia del número de casos ocurridos en el año 2014, la Unidad Mé-
dica Santa Carolina registra las cantidades más altas por consulta externa.
Un caso particular ocurre con la población mayor de 65 años, mientras en
el Hospital Nuestra Señora del Rosario registra el número de casos más
alto para todos los años (2010 a 2014) comparado con otro grupo etareo,
en el Centro Médico Santa Carolina esta población es la que presenta el
menor número de casos por consulta externa.
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Para el periodo comprendido entre los años 2010 a 2014 en el Centro Mé-
dico Santa Carolina el mayor número de casos por consulta externa fue de
597 correspondientes a la población de 15 a 44 años. Diferente a la canti-
dad máxima de casos registrados en el Hospital Nuestra Señora del Rosa-
rio, donde se tuvo un total de consultas externas de 409 por la población
mayor de 65 años.
Por lo que se refiere a la mortalidad, según el Análisis de Salud de Suesca (Direc-
ción Local de salud) en el periodo de 2005 a 2011 se presentaron 55 fallecimientos
de hombres, en donde las enfermedades crónicas del sistema respiratorio son el
grupo con el mayor número de casos, con un total de 18 fallecimientos.
Por su parte, en las mujeres se presentaron 48 casos de mortalidad y las enferme-
dades crónicas de las vías respiratorias ocuparon el segundo lugar con 9 casos .
En cuanto a la niñez se presentaron 3 casos por enfermedades del sistema respi-
ratorio, 2 fallecimientos por neumonía en un menor de un año y en uno entre 1
y 4 años, y otro caso por infecciones respiratorias en un menor entre 1 y 4 años.
Información General Municipio de sesquilé
El Cuadro 6.25 presenta la información general del Municipio de Sesquilé, datos
que influyeron en la decisión de comparar la información de salud de los dos
municipios.
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Cuadro 6.25: Ficha Técnica Municipio de Sesquilé
Ubicación
Situado en la región andina, provincia de Almeidas. Limita al oriente con Machetá; al
norte con Chocontá y Suesca; al occidente con Gachancipá; al sur con Guatavita
Actividad Económica
Pecuaria Agrícola Industria Agroindustria
Población bovina Cultivo de arveja Producción de pan Floricultivos
Ganado porcino Cultivo de zanahoria Producción de papel
Apícola Cultivo de papa
Centros Médicos
Público Privado
E.S.E. Hospital San Antonio I.P.S. Santa Carolina
Clima
Templado húmedo con lluvias de moderada intensidad todo el año, temperatura me-
dia de 14◦C y precipitación entre 890 y 1500 mm año
Fuente. Elaboración propia
En cuanto a la ocurrencia de enfermedades respiratorias y de acuerdo a in-
formación del Hospital San Antonio, en el año 2013 se registraron 48 casos por
morbilidad hospitalaria a causa de enfermedades como EPOC, bronconeumonía
no especificada y bronquiolitis aguda.
Por su parte, la morbilidad hospitalaria para el año 2014 disminuyó a 29 casos en
total, sin embargo, la causa esta vez estuvo relacionada con EPOC y neumonía
no especificada.
A pesar de que el número de casos por morbilidad se redujo en el año 2014, esto
no fue lo que ocurrió con los casos de mortalidad, puesto que, para este año los
casos aumentaron, a 4 en total, (ocasionados por EPOC) respecto al año 2013,
solamente un caso (a causa de un paro cardiorespitario.)
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7. CONCLUSIONES
Emisión de material particulado
Se identificaron tres tipos de fuentes de emisión importantes en el munici-
pio (fuentes puntuales, de volumen y lineales.) y se realizó la estimación de las
emisiones de material particulado.
Con los resultados obtenidos se observa que la mayor emisión de material
particulado es originada en su orden por: las fuentes puntuales, emisión emitida
principalmente por la industria de cemento; las fuentes lineales, siendo la vía 1
la de mayor emisión; y finalmente las fuentes de área, para este caso no se tienen
en cuenta las emisiones estimadas para las dos minas de carbón, solamente la
emisión correspondiente a la cantera, pues fue únicamente esta fuente de área la
que se incluyó en la ejecución de AERMOD.
De acuerdo a la emisión estimada por factores de emisión, en las fuentes
lineales las mayores emisiones provienen generalmente de las secciones o vías
sin pavimentar, considerando que son justamente estás vías (sin pavimentar) en
donde se presenta el mayor flujo de vehículos de carga pesada (vía 3 y 6) y las
que conectan al casco urbano con las industrias mencionadas.
Sin embargo, los resultados del modelo de dispersión indican que es la vía
2 la que representa un mayor impacto respecto a los valores de salida de la con-
centración de PM10
A pesar de que se identificaron varias fuentes, no fue posible estimar la
emisión para todas ellas debido al acceso a la información, por tal motivo no
todas las fuentes identificadas fueron tenidas en cuenta al momento de realizar
el ejercicio de dispersión de PM10.
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Concentración de material particulado
La concentración de material particulado se evaluó a través de dos estaciones de
monitoreo durante 21 días en los meses de junio y julio de 2015 y el modelo de
dispersión AERMOD, empleando información meteorológica (MM5) para esti-
mar la concentración del contaminante (PM10).
Los resultados muestran que la concentración de PM10 en ningún momen-
to supera el límite permisible de 24 horas (100 µg/m3), por el contrario siempre
registró valores por debajo de los 50 µg/m3.
Adicionalmente, se encontró una diferencia de 10 µg/m3 en la concentra-
ción máxima registrada en la estación 1 (I.E.D Gonzalo Jiménez de Quesada)
comparada con la concentración de la estación 2 (Chitiva Abajo).
Algo similar ocurre con la concentración histórica de PM10 (2013 a 2015), en
donde, en ninguna de las 4 estaciones monitoreadas por año se superó el valor
diario de la normatividad ambiental Colombiana. No obstante, en el año 2014 se
registraron los valores más altos de PM10, con una concentración máxima estan-
dar de 73.9 ug/m3 en la estación 1.
Al comparar los resultados de la concentración de material particulado del
modelo de dispersión AERMOD con los obtenidos en el monitoreo y en el histó-
rico de PM10 se aprecian diferencias significativas, particularmente en los datos
correspondientes de los expedientes. Sin embargo, la semejanza en los resulta-
dos de la campaña de monitoreo realizada en junio y julio del 2015 es apreciable,
por ejemplo, la concentración obtenida en la estación 1 (I.E.D. Gonzalo Jiménez)
concuerda bastante con la estimada en campo.
Por su parte, al evaluar el desempeño del modelo de dispersión AERMOD
se identifica que a excepción del sesgo fraccional tanto para la estación 1 como
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para la estación 2, los valores se encuentran dentro del modelo de rendimiento
aceptable.
Afectación en la salud por concentración de material particulado
Además de la emisión y concentración de material particulado, para identificar
la afectación en la salud de las personas asociada al contaminante (PM10), se
empleó una encuesta epidemiológica, un análisis del reporte histórico por In-
fección Respiratoria Aguda-Suesca y también información epidemiológica del
municipio de Sesquilé.
Los resultados indican que los síntomas y antecedentes respiratorios no ne-
cesariamente están relacionados con la clase de combustible empleado, pues a
pesar de que el gas es considerado mejor combustible respecto al carbón o leña,
lo que se evidencia en las encuestas es que se presentan más síntomas respirato-
rios en viviendas donde emplean gas o electricidad.
A pesar de que no es un factor determinante, se evidenció que en las vi-
viendas por donde circulaban vehículos de carga pesada a menos de 100 metros
existía una relación entre la frecuencia por alguno de los síntomas respiratorios,
por ejemplo, en la alteración del sueño de los niños por silbidos en el pecho.
La cercanía de la vivienda a alguno de los tres factores evaluados por fuen-
tes fijas y móviles por lo general se relaciona de una u otra forma con los sínto-
mas o con los antecedentes respiratorios.
Por su parte, al igual que la disminución de la concentración de material
particulado registrada en los expedientes, el número de casos de consulta exter-
na por IRA en el Hospital Nuestra Señora del Rosario pasó en el año 2013 a 322
casos y en el año 2014 a 206 casos. Algo opuesto a los registros por urgencias, en
donde aumentaron considerablemente, en el 2012 con 148 casos, en el 2013 pasó
a 450 casos y en el 2014 a 1016 casos, se tendrían que observar y analizar las
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condiciones meteorológicas de estos periodos para contar con otros datos que
permitan abordar un poco más el tema.
Las encuestas se realizaron en la totalidad de las veredas (19), incluyendo
también la zona urbana del municipio, sin embargo, los resultados por síntomas
o enfermedades respiratorias son bajos comparados con el análisis cuantitativo
por IRA, pues tanto para el centro médico como para el hospital, los niños entre
1 y 4 años ocupan el segundo lugar por consulta externa.
Debido a que no se conoce la causa de la variabilidad de casos por IRA
(vigilancia epidemiológica) ni se cuentan con registros en los cambios de la con-
centración de PM10 (periodos largos de mediciones), con la investigación no fue
posible sacar conclusiones acertadas de salud Vs PM10.
Finalmente por la cercanía y algunas características similares, se compara-
ron los casos reportados por enfermedades respiratorias en Suesca con el núme-
ro de casos registrados en el municipio de Sesquilé, pues independientemente
de la enfermedad respiratoria y de si es o no una consulta externa o una urgen-
cia, solamente por IRA, Suesca supera los casos reportados por el hospital de
Sesquilé.
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8. RECOMENDACIONES
Se aconseja realizar un análisis más detallado por las emisiones proceden-
tes de las fuentes lineales, en donde además de la emisión por escape y estado
de la vía se evalúe el tipo de combustible y se incluya un análisis más puntual
para las características propias de las vías, por ejemplo, el contenido de limo en
la superficie.
Para obtener un análisis más específico sobre la emisión de PM10 asocia-
da a las actividades extractivas(explotación de piedra y arena), los factores de
emisión y la metodología del estado de Virginia (EE.UU) se proponen como la
herramienta más apropiada.
Para realizar un mejor ejercicio de modelación de dispersión de material
particulado, se sugiere llevar a cabo un estudio específico, en donde se iden-
tifiquen todas las fuentes de área y la información pertinente para estimar la
emisión correspondiente y de esta forma incluir dichas fuentes en el campo de
modelación al momento de ejecutar AERMOD.
Teniendo en cuenta factores como la variabilidad del tiempo y las condi-
ciones y eventos propios de una zona de estudio, se sugiere, que al realizar
campañas de monitoreo todas las estaciones tomen los datos de forma simultá-
nea, con el fin de establecer criterios de comparación con cierto grado de validez.
Se recomienda realizar varias pruebas en la ejecución del modelo de dis-
persión AERMOD para establecer comparaciones y determinar el valor más
indicado para las variables involucradas en los datos de entrada tanto de los
pre-procesadores como del procesador.
Debido a que la confiabilidad de los datos de salida del modelo de dis-
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persión se refuerza con evaluaciones estadísticas que permiten conocer que tan
lejos se encuentra la información modelada con los datos obtenidos en campo,
es aconsejable incluir esta clase de cálculos en los estudios de dispersión.
De acuerdo a los resultados de las encuestas y al análisis por IRA, se sugiere
realizar esta clase de estudios a la población mayor de 65 años para establecer si
los resultados concuerdan o tienen alguna semejanza con la información reporta-
da en el análisis por Infección Respiratoria Aguda de la Dirección Local de Salud
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10. ANEXOS
10.1. MINAS DE CARBÓN
FE =
0,119
M0,9
∗ 0,75 (10.1)
(1) Factor de emisión por operación de carga
FE = K(0,0032) ∗
(
U
5
)1,3
(
M
2
)1,4 (10.2)
(2) Factor de emisión por operación de pilas
E =
(FE1 + FE2) ∗ P
A
(10.3)
(3) Emisión Total
Emisión Mina 1
Variable Definición Valor Unidades
M Contenido de humedad del material 6,9 %
K Multiplicador según el tamaño de la partí-
cula
0,35 Adimensional
U Velocidad promedio del viento 7200 m/h
P Producción de carbón 100 Ton/hora
A Área 25 m2
FE1 Factor de emisión por operación de carga 0.0156 lb/Ton
FE2 Factor de emisión por operación de pilas 0.0063 lb/Ton
E Emisión total 0,0231 g/s
Cuadro 10.1: Emisión Mina de carbón 1
Emisión Mina 2
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Variable Definición Valor Unidades
M Contenido de humedad del material 6,9 %
K Multiplicador según el tamaño de la partí-
cula
0,35 Adimensional
U Velocidad promedio del viento 7200 m/h
P Producción de carbón 0.0972 Ton/hora
A Área 10000 m2
FE1 Factor de emisión por operación de carga 0.0157 lb/Ton
FE2 Factor de emisión por operación de pilas 2.5243 lb/Ton
E Emisión total 0.0311 g/s
Cuadro 10.2: Emisión Mina de carbón 2
Variable Información
M Consultado en en la AP42
K Consultado en en la AP42
U Velocidad promedio del viento en la sábana
P Información obtenida en campo
A Información obtenida en campo
Cuadro 10.3: Información variables
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10.2. EMISIÓN CANTERA
Actividad FE Unidades
Cribado 0.0087 (lb/Ton)
Trituración primaria 0.00071 (lb/Ton)
Almacenamiento al aire libre 0.156 (lb/Ton)
Descarga de camiones - Piedra fragmentada 0,0000016 (lb/Ton)
Vía industrial sin pavimentar** 417.536 (g/Km-veh)
Cuadro 10.4: Factor de emisión por actividad
**Los valores de los factores de emisión se tomaron de la información
presentada por el estado de Virginia (EE.UU) excepto el de la vía industrial.
**Factor de emisión vía industrial sin pavimentar
FE = K((
s
12
)a ∗ (W
3
)b) (10.4)
En donde,
Variable Unidades Descripción Valor
K (g/Km-veh) Multiplicador del
diámetro de la
partícula
1381.31
s (g/m2) Carga de finos en la
superficie de la vía
5.5
W (Ton) Peso promedio de los
vehículos
0.707
a,b (Adimensionales) Constantes 0.7 y 0.45
Cuadro 10.5: Vía industrial sin pavimentar - Explotación de piedra
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Actividad Unidades Valor
Almacenamiento (Ton/sem) 4
Producción (Ton/sem) 8
Número de viajes (viajes/día) 18
Recorrido (Km) 0.015
Cuadro 10.6: Datos de operación cantera
Cantera explotación de piedra
Actividad Emisión
(g/s)
Cribado 5.22E-05
Trituración primaria 4.26E-06
Almacenamiento al aire libre 4.68E-04
Descarga de camiones - Piedra fragmentada 5.18E-07
Vía industrial sin pavimentar 5.22E-03
EMISIÓN TOTAL PM10 0.005744
Cuadro 10.7: Emisión - Explotación de piedra
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10.3. CLASIFICACIÓN VEHICULAR
Catagoría Invias Descripción Gráfico
A1 Automóvil
A2 Campero
Autos A3 Pick-Up Camioneta
A4 Microbús
B1 Buseta
Buses B2 Bus
B3 Bus metropolitano
Camión C2P Camión de dos ejes pequeño
C2G Camión de dos ejes grande
C3 Camión rígido de tres ejes
C2S1 Tractocamión de dos ejes
con semirremolque de un eje
C3 Y C4 C4 Camión rígido de cuatro ejes
C3S1 Tractocamión de tres ejes
con semiremolque de un eje
C2S2 Tractocamión de dos ejes
con semiremolque de dos ejes
C5 C3S2 Tractocamión de tres ejes con
semiremolque de dos ejes
>C5 C3S3 Tractocamión de tres ejes con
semirremolque de tres ejes
Cuadro 10.8: Clasificación Vehicular
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10.4. PLANILLA DE CAMPO AFORO VEHICULAR
Figura 10.1: Plantilla de campo. Aforo 1
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10.5. ECUACIONES VÍAS PAVIMENTADAS
Ecuación 15.6 Factor de emisión
FE = [K(sL)0,91 ∗ (W)1,02] ∗ (1− P
4N
) (10.5)
En donde
FE: Factor de emisión anual o a largo plazo (g/VKT)
k: Multiplicador de acuerdo al tamaño de partícula
sL: Limo en la superficie de la carretera (g/m2)
W: Peso promedio de los vehículos que transitan por la carretera (ton)
P: Número de días "húmedosçon al menos 0,254 mm (0,01 pulgadas) de
precipitación durante el periodo promedio
N: Número de días en el período de promedio (por ejemplo, 365 para la anual,
91 por temporada y 30 por mes)
Ecuación 15.7 Emisión por vía
ET =
(
FE ∗ veh
24 horas
)
∗ (puntos
d
) (10.6)
ET: Emisión total (g/h)
FE: Factor de emisión (g/VKT)
Veh: Número de vehículos (vehiculos)
Puntos: Número de puntos por vía (adimensional)
d: Distancia entre cada punto (Km)
Se aclara que:
El valor de P se obtuvo de la información presentada en el expediente de
cementos Tequendama
El valor de N se asignó teniendo en cuenta el periodo de modelación (365
días)
El valor de K corresponde a la información de la EPA de acuerdo al rango
de la partícula (PM10)
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10.6. ECUACIONES VÍAS SIN PAVIMENTAR
Factor de emisión
FE =
K( s12)
a ∗ ( S30)d
( M0,5)
− C (10.7)
En donde:
FE: Factor de emisión (g/VMT)
k: Multiplicador de acuerdo al tamaño de partícula (g/VMT)
s: Contenido de limo en la superficie de la carretera ( %)
M: Contenido de humedad en la superficie ( %)
C: Factor de emisión de los gases de escape del vehículo, el desgaste de los
frenos y el desgaste de los neumáticos a, d, c: Constantes empíricas
(adimensionales)
Emisión por vía
E =
(
FE ∗ No Veh
24horas
)
∗
(
Puntos
distancia
)
(10.8)
En donde:
E: Tasa de misión (g/s)
FE: Factor de emisión (g/VKmt)
No Veh: Número de vehículos que transitan sobre la vía
Puntos: Cantidad de puntos por vía
Distancia: Corresponde a la distancia entre cada uno de los puntos en que fue
dividida la vía (Km)
Datos empleados para estimar las emisiones
Variable / Constante Valor asignado
k 1.8
s 2
a 1
c 0.2
d 0.5
M 10
C Emisión de escape (varía dependiendo de la vía)
Cuadro 10.9: Datos variables
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Además de las ecuaciones, es preciso tener en cuenta la información que se
describe a continuación:
Variable Fuente Observaciones
a, b, c, d, k AP-42 Sección 13.2.1
s ( %) AP-42 Sección 13,2,1
Tabla 13,2,1-3. Rating C
S (mph) Ministerio de transporte Diagnóstico transporte 2008
M AP-42 Sección 13,2,1 Valor asumido
Tabla 13,2,1-3 según la tabla
Cuadro 10.10: Origen de la información
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10.7. EMISIÓN DE ESCAPE
Ecuación 15.10 - Emisión de escape
EE = FE ∗VEH ∗ d (10.9)
En donde:
EE: Emisión de escape (g/s)
FE: Factor de emisión (g/Kg)
VEH: Cantidad de vehículos por hora (veh/h)
d: Longitud de la vía (Km)
El factor de emisión se tomó del estudio realizado por la Universidad de los
Andes .Estimación de los factores de emisión de las fuentes móviles de la ciudad
de Bogotá"
Ruta Factor de emisión Emisión
(Veh-g/Km-h) (g/s)
Vía 1
Tercera sección 0.39 0,01028318
Vía 2 0.39 0.01131325
Vía 3
Primera sección 0.39 0.000234
Vía 4
Primera sección 0.39 0.00032590
Segunda sección 0.39 0.00258646
Vía 5 0.39 0.00179111
Vía 8 0.39 0.0024375
Cuadro 10.11: Emisión de escape (C) - Vías Sin Pavimentar
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10.8. DATOS DE ENTRADA PRE-PROCESADOR AERMAP
Nombre Descripción
aermap_suesca.inp El arhivo contiene la información general del
pre-procesador
site_fuentes.inp Contiene la información de las fuentes de
emisión
site_receptores.inp El archivo contiene la información de los re-
ceptores
suesca.dem Modelo de elevación digital del terreno
Cuadro 10.12: Archivos de entrada-AERMAP
Etiqueta Descripción
ANCHORXY 633295.39 564180.73 633295.39 564180.73 18 3
DATAFILE suesca.dem
DATATYPO DEM
DOMAINLL -73.848689 5.058320 -73.751869 5.145723
STARTING site_fuentes.inp y site_receptores.inp
TITLEONE Evaluacion de calidad del aire Suesca
Cuadro 10.13: Datos cargados en el archivo aermap_suesca.inp
Etiqueta Código Fuente Coordenadas
SO LOCATION LAD1 POINT 631283.00 563172.00
SO LOCATION HORNO1 POINT 632486.59 564059.27
SO LOCATION CANTERA1 VOLUME 632847.00 565546.00
SO LOCATION VIAB1 VOLUME 633052.00 559247.00
Cuadro 10.14: Ejemplo datos cargados en el archivo site_fuentes.inp
Etiqueta Descripción Valor
RE GRIDCART
CART1
Malla gruesa 627965.87 21 500.0 559510.36 19
500.0
RE GRIDCART
CART2
Malla fina 632083.04 37 50.0 563350.03 34
50.0
RE DISCCART Estaciones de calidad del aire 633124.15 564134.90
RE DISCCART Vías paralelas 635508.00 568897.00
Cuadro 10.15: Ejemplo datos cargados en el archivo site_receptores.inp
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Figura 10.2: Archivo inp - 1
Figura 10.3: Archivo inp - 2
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Figura 10.4: Archivo inp - 3
Figura 10.5: Archivo out
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Figura 10.6: Ejecución AERMAP
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10.9. ARCHIVOS PRE-PROCESADOR AERMET
Figura 10.7: Archivo inp - 1
Figura 10.8: Archivo inp - 2
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10.10. DATOS DE ENTRADA PROCESADOR AERMOD
Nombre Descripción Contenido
suesca_src.out Generado al ejecutar
aermap
Información de las
fuentes
suesca_rec.out Generado al ejecutar
aermap
Información de re-
ceptores
AERMET15.SFC Compra de informa-
ción meteorológica
Datos de superficie
AERMET15.PFL Compra de informa-
ción meteorológica
Datos de perfil
Cuadro 10.16: Archivos de entrada AERMOD
Etiqueta Descripción
MODELOPT CONC FASTALL
AVERTIME 24 ANNUAL
POLLUTID MP10
ERRORFIL ERRORS.OUT
SURFFILE AERMET15.SFC
PROFFILE AERMET15.PFL
SURFDATA 66666 2015
UAIRDATA 66666 2015
STARTEND 15 01 01 15 12 31
PROFBASE 14.0 METERS
RECTABLE ALLAVE FIRST-SEVENTH
MAXTABLE ALLAVE 50
PLOTFILE 24 ALL SEVENTH
SUMMFILE SRC_10PM.SUM
Cuadro 10.17: Datos del archivo aermod.inp
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Figura 10.9: Archivo AERMOD inp
Figura 10.10: Ejecución AERMOD
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Figura 10.11: Gráfico Dispersión de PM10
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10.11. MUESTRA ENCUESTAS
INFORMACIÓN PARA DETERMINAR EL TAMAÑO DE LA MUESTRA
PARA LAS ENCUESTAS
Para establecer el tamaño de la muestra, se realizó un ejercicio de proyección de
la población con cuatro métodos: lineal, geométrico, logarítmico y wappus. La
información de los censos se consultó en un documento de la base de datos de
la Universidad Nacional, los datos se relaciona a continuación:
CENSOS POBLACIÓN
1964 8824
1973 7643
1985 9854
1993 10410
2005 15710
Cuadro 10.18: Datos de los censos empleados
LINEAL GEOMÉTRICO LOGARÍTMICO ANÁLISIS WAPPUS PROMEDIO
17390 18083 15937 16350 18290 17210
Cuadro 10.19: Proyección de la población
Para el promedio se tuvieron en cuenta los valores obtenidos por cada método,
pues el rango de resultados en la proyección estuvo entre 15937 y 18290 y se
observó que la muestra no cambiaba si se dejaba de incluir alguno de estos
valores.
Variables Valor
N 17210
K 1,96
q 0,5
p 0,5
e 0,05
n 376
Cuadro 10.20: Tamaño de la muestra
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En donde:
N: Población proyectada para el año 2015
K: Nivel de confianza del 95%. Incertidumbre a tolerar
q: Variabilidad positiva
p: Variabilidad negativa
e: Monto de error que se puede tolerar
n: Tamaño de la muestra
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10.12. ENCUESTA EPIDEMIOLÓGICA
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL MUNICIPIO DE SUESCA CUNDINAMARCA
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA - FACULTAD DE INGENIERÍA
Formulario No.
INFORMACIÓN GENERAL
Las siguientes preguntas se realizan para el estudio en el cual usted y su hijo/hija han aceptado participar:
Fecha de la encuesta:
INFORMACIÓN BÁSICA DEL ACUDIENTE
Nombre completo
Número de identificación
Tipo de identificación
INFORMACIÓN BÁSICA DEL NIÑO(A)
Número de identificación del niño(a):
Tipo de identificación:
Sexo: Edad: Fecha de nacimiento:
Lugar de nacimiento:
Municipio: Vereda:
Dirección: Estrato:
Zona de residencia: Teléfono:
1. CONDICIONES DE VIVIENDA
1.1¿Qué combustible usa para cocinar
Carbón, leña
Gasolina
Gas o electricidad
Otro
1.2. ¿Alguno fuma cotidianamente dentro de la vi-
vienda?
Si No
1.3. ¿De qué material es el piso de la vivienda?
Tierra
Cemento, madera
Otro
1.4. ¿De qué material es la pered de la vivienda?
Adobe
Ladrillo, pañete y estuco, cemento, madera,
latas
Otro
1.5. ¿Dentro de la vivienda se desarrolla alguna ac-
tividad económica que produce polvo, gases, hu-
mo? Si No
2. OTRAS CONDICIONES EN LA VIVIENDA
2.1. ¿Tiene perros, gatos u otros animales domésti-
cos dentro de la vivienda?
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Si No
2.2. ¿Se observa humedad dentro de la vivienda?
Si No
2.3. ¿Tiene servicio de acueducto?
Si No
2.4. ¿Tiene servicio de alcantarillado?
Si No
2.5. ¿Tiene servicio de recolecci”on de basura?
Si No
3. CERCANÍA A FUENTES FIJAS
3.1. ¿Diriamente pasan vehículos de carga pesada
a menos de 100 metros de la vivienda?
Si No
3.2. ¿Ustedes queman basura a menos de 100 me-
tros de la vivienda?
Si No
3.3. ¿Diariamente observan humo de chimenea de
empresas, asaderos u otro a menos de 100 metros
de la vivienda?
Si No
4. TIEMPO DE RESIDENCIA
4.1. ¿Hace cuánto tiempo vive el niño(a) en esta
casa?
4.2. ¿Hace cuánto tiempo vive el niño(a) en el mu-
nicipio?
5. ACCESO A SERVICIO DE SALUD
5.1. ¿A qué régimen de salud está afiliado el ni-
ño(a)?
Subsidiado (EPSS)
Contributivo (EPS)
Régimen especial (FFMM o PONAL)
Pobre no asegurado
Desplazado contributivo
Desplazado subsidiado
5.2. ¿A qué IPS acude cuando necesita una consul-
ta?
Nombre:
Municipio:
5.3. ¿Cuánto tiempo demora en llegar a la IPS a la
que asiste?
6. CONDICIONES EN EL ÁMBITO ESCOLAR
6.1. ¿El niño(a) estudia? Si la respuesta es NO pase
al numeral 8
Si No
6.2. ¿Cuál es el nombre de la instirución educativa
en la que estudia el niño(a)?
6.3. ¿Diariamente pasan vehículos de carga pesa-
da a menos de 100 metros de la institución? Si
No
6.4. ¿Queman basura a menos de 100 metros de la
institución? 6.5. ¿Diariamente observan humo de
chimeneas de empresas, de asaderos u otros a me-
nos de 100 metros de la institución? Si No
7. TIEMPO DE ESTUDIO
7.1. ¿Hace cuánto tiempo estudia el niño(a) en la
institución?
8. CARACTERÍSTICAS INDIVIDUALES DEL NI-
ÑO(A)
8.1. ¿Cuánto pesó el niño(a) al nacer?
8.2. ¿Cuántas semanas de embarazo tenía la madre
cuando nació el niño(a)?
8.3. ¿Al nacer el niño(a) fue hospitalizado por pro-
blemas respiratorios?
Si No
8.4. ¿Cuál es el peso actual del niño?
8.5. ¿Cuál es la talla actual del niño?
8.6. ¿Cuántos meses recibió el niño(a) leche mater-
na como único alimento?
8.7. En total, ¿Cuántos meses recibió el niño(a) le-
che materna como único alimento?
8.8. ¿El niño (a) tiene completas las vacunas para
la edad?
Si No
8.9. ¿El niño (a)ha recibido la vacuna contra la in-
fluenza en el último año?
Si No
8.10. ¿El niño (a)ha recibido la vacuna contra el
neumococo en el último año?
Si No
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8.11. ¿Cuál fue el último año cursado por el tutor
o acudiente?
9. ANTECEDENTES PERSONALES
9.1. ¿En los últimos meses algún médico le ha diag-
nosticado alguna de las siguientes enfermedades?
Bronquiolitis: Si No
Bronconeumonía: Si No
Asma: Si No
10. CUESTIONARIO DE SÍNTOMAS
10.1. ¿Al niño le ha silbado, se le ha hinchado, se
le ha apretado el pecho en los últimos 12 meses?
Si No
10.2. ¿Sin contar los días en que ha tenido gripa,
en últimos 12 meses el niño(a) ha tenido tos seca
en las noches?
Si No
10.3. ¿El niño(a) tiene antecedentes de alergias en
la piel?
Si No
10.4. ¿ Los padres o hermanos(as) del niño(a) han
tenido asma?
Si No
10.5. ¿El hiño ha recibido tratamiento por síntomas
respiratorios en últimos 12 meses?
Si No
10.6. ¿En los últimos 12 meses al niño(a) le silba o
se le aprieta el pecho durante o después del ejerci-
cio?
Si No
10.7. ¿En los últimos 12 meses el sueño del niño(a)
ha sido alterado por silbidos en el pecho?
Si No
10.8. ¿En los últimos 12 meses al niño(a) el pecho
apretado le ha impedido hablar de corrido?
Si No
10.9. ¿En los últimos 12 meses, el niño(a) ha tenido
que ir al doctor, a urgencias o al hospital por falta
de aire?
Si No
11. AUSENTISMO ESCOLAR
11.1. En el último mes cuánto falto el niño al cole-
gio por enfermedad respiratoria?
OBSERVACIONES:
Firma encuestado:
Firma encuestador:
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10.13. MUESTREO DE PM10
Día Fecha Concentración
dd/mm/aa µg/m3
1 12/06/2015 43
2 13/06/2015 36
3 14/06/2015 27
4 15/06/2015 —
5 16/06/2015 7
6 17/06/2015 7
7 18/06/2015 8
8 19/06/2015 13
9 20/06/2015 16
10 21/06/2015 7
11 22/06/2015 —
12 23/06/2015 3
13 24/06/2015 8
14 25/06/2015 3
15 26/06/2015 4
16 27/06/2015 5
17 28/06/2015 7
18 29/06/2015 —
19 30/06/2015 27
20 01/07/2015 15
21 02/07/2015 31
22 03/07/2015 11
23 04/07/2015 14
24 05/07/2015 20
Cuadro 10.21: Estación: I.E.D GONZALO JIMÉNEZ DE QUESADA. Concentra-
ción de PM10
Concentración Mínima 3 µg/m3
Concentración Máxima 43 µg/m3
Concentración Promedio 15 µg/m3
Cuadro 10.22: Resumen
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Día Fecha Concentración
dd/mm/aa µg/m3
1 07/07/2015 —
2 08/07/2015 30
3 09/07/2015 16
4 10/07/2015 8
5 11/07/2015 22
6 12/07/2015 7
7 13/07/2015 —
8 14/07/2015 9
9 15/07/2015 5
10 16/07/2015 9
11 17/07/2015 8
12 18/07/2015 6
13 19/07/2015 4
14 20/07/2015 —
15 21/07/2015 8
16 22/07/2015 3
17 23/07/2015 4
18 24/07/2015 5
19 25/07/2015 7
20 26/07/2015 7
21 27/07/2015 —
22 28/07/2015 9
23 29/07/2015 7
24 30/07/2015 4
25 31/07/2015 5
Cuadro 10.23: Estación: VEREDA CHITIVA ABAJO. Concentración de PM10
Concentración Mínima 3 µg/m3
Concentración Máxima 30 µg/m3
Concentración Promedio 9 µg/m3
Cuadro 10.24: Resumen-Estación 2
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